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ОГЛАВЛЕНИЕ, 


Предисловие к русскому переводу. ........ 
Предисловие автора. .. еее еее. * 


[. Основные понятия и законы 


А. Физико-математические понятия. 
1. Вектор ........ 


2. Вектор :0е поле .......... 

3. Линейный интеграл вектора... 
4. Поток вектора ...... . со 
5. Поле, свободное от вихрей, и. поле, свободное от 
6. Вектолная трубка ........... у 


о ® ® ® ® ® ® 


1. Диаг»›аммные векторы ......... 


В. Магнитные и электрические понятия й законы 


1. Э ектпомагнитное сце ление. Правило штопора... 

2. Магнитная напряженность и магнитная индукция .... 
3. Закон полн го тжа . еее еее 
4 Пр ломленле ин укционных линий .... . .. 
5. Магнитное сопротивление и магнитная проводимость 
6. Закон инд кции.... ет ие 
1. ЭДС покоя и ЭДС движения... уе. 
8- Направлен 'е индуктированной ЭС... ... 
9 Индуктивность . . ее о еее 
10. Магнитная энергия. .... ооо иные 
11. Механ ‘ческая работа электромагнита ......... 
12. Подъемчая сила электромагнига .... ... 


ИСТОЧНИКОВ 


13. Взаимодейси вие между катушкой, обтекаемой током, и магнитным 


полем й. ® ® ‚® ® ® ® ® ® . ® Г ° ® ` 
14. Механическое взаимодей твие между двумя цепями токов 


С. Принципы устройства генераторов 
вателей и электродвигателей. ....... 


1. Переменный ток. .......... 
2. Постоянны : ток ® ® * ® ® ® ро ® . ® ® . ® О < ® ® ® ® 
‘3. Двухфазный ток.......... 


4. Грехфазный ток и многофазный ток ое 

5. В-личины, характериз\ ющие переменный ток...... 
6 Нап яжоние на зажимах и изображение его на векторной 
7. Возникновение гращающихся полей. ........ 

8. Д игатели.., . она .. 
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. Преобразователи и трансформаторы ое. . 


П. Введение в электромашиностроение 
А. Устройство электрических машин. ..... 


1. Машины постознного тока 
2. Синхронные ма,пины. . еее 
3. Асинхронные двигатели . еее 
4. Трансформаторы... еее ье ое. 
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тока, преобразо- 


Стр. 


В. Якорные обмотки ........... ИР 


1. Обмотки якорей постоянного тока „еее еее 
а) Общие понятия (91). Ь5) Петлевые обмотки (94). с) Уравнительные 
соединения при петлевых обмотках (`-8). 4) Волновые обмотки (99). 
е) Уравнительные соединения у многоходовых волновых обмоток (10. ). 

2. Обмотки переменного тока. . 

а) Огветвленные и разрезные обмотки постоянного тока (104). ъ) Ши- 
рина фазовой зоны и число владин на полюс и фазу (107) с) Обыкно- 
венные обмотки переменного тока (109). 


С. Индуктированная ЭДС. .... еее ... 
1. Индуктированная ЭДС и коэфициент формы при лериодически пе- 
ременном потоке индукции. „еее еее .... 
2. Обмоточный коэфициент ...... о еее 

3. Обмоточный коэзициент катушек ‘при гладком якоре ие 
°4. Обмоточный коэфициент группы катушек и фазы обмотки. .... 
5. ЭДС в сопряженных многофазных обмотках............ 
6. Эффективное значение резу:ьтирующей ЭДС ......... .. 
1. Обмотки постоянного тока ‚еее ни .. 


О. Кривая поля возбуждения ...... 


1. Понятие о кривой поля возбуждения... еее еее. 

2. Кривая поля возбуждения кат\ шки; стоячая и бегущая волна (пуль- 
сирующее и’врашающееся поле). . 

3. Кривая поля возбуждения при постоянном токе и `олнофазнсм ‘токе 


4. Кривая поля возбуждения многофазных обмоток. ......... 

Е. Вращающий моменти удельное окружное усилие. ... 
1. Вращающий момент... еее еее еее 
2. Удельное окружное усилие и использование поверхности якоря... 
3. Линейная нагрузка и индукция... ое... .. .... 
4. Окружное усилие и величина машины ........... 


Е. Электромагнитные свойства железа. .... 


1. Кривые намагничивания ........... еее 
2. Потери на перемагничивание ... .-. еее еее, 
а) Потери на гистерезис (155) Ь) Потери на. вихревые токи (151). 
с) Полные потери на перемагничивание и коэфициент потерь (161). 


Я. Магнитная характеристика при холостом ходе. .... 


1. Тело якоря ... И 

2. Воздушный промежуток сое ооо ве 
а) Гладкий якорь (171). Ь) Синусоидальная кривая ` поля (174) с) Влия- 
ние впадин (176). 4) Влияние лобовых поверхностей (184): е) Влияние 
магнитной проницаемости железа (188). 

3. Якорныг зубцы „ее... . 

4. Индуктор . еее о еее еее 
а) Картина поля в п-перечном сечении машины (194). Ь) Поток рас- 
сеяния (197). с) Полюсные сердечники (201). 

5. Заключение ..... 


Н. Вычисление потерь в железе у электрических машин. . 


1. Тело якоря... еее еее 
а) Потери на гистерезис (208). Ь). Потери. на "вихревые токи (токи 
Фуко) (209). 

. Зубцы еее еее ... 

. Влияние обработки на потери в железе. Сводка результатов .... 
а) Тело якоря (216). Ь) Зубцы (216). 

. Поверхностные потери (потери „ полюсных наконечниках). . 

. Потери от пульсации индукции в зубцах (пульсационные потери). 
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3. Потери натрение ........ еее 
1. Подшипники. - ® ® . ® ® ® ® ® ® ® ы ы ® ® ® . ® ® Г] - . . ® ® ® 
‚2. Вентиляцин ® ® ® ® ® ® ® ° ® ° ® ® ® ® о ® ° ® ® ® ° ® ® ® ® ® ® 
3. Щетки. ® ® ® ® ® ® р] ® ° ® ® ® ® ® ® ® Г ® ® ® ° ® ® э ® ® . . ® 


К. Падение напряжения и джоулевы потери в щетках. .. 


Г. Джоулевы потери в обмотках ...е.... 


1. 


Джоулевы потери ® ® Ф о э ® ® ® ® ® ® ® Г] ® ® ® ы ® ® ® ® ® ® 


2. Отношение сопротивлений у заложенных во впадины частей об- 


мотки при синусоидальном переменном токе........... 

3. Отношение сопрогив ений у лобовых соединений и у всей обмотки 

4. Отношение сопротивлений у якорных обмоток постоянного тока. 

5. Отношение сопротивлений у трансформаторных обмоток...... 
а) Дискозые обмотки (256). 5) Цилиндрическая обмотка (257). 

6. Потери ог вихревых токов, обусловленные главным полем впадины. 
а) Бесконечно б льшая проницаемос ь зубцов (258) Ь) Конечная про- 
ницаемость зубца; продольное поле впадины (262). с) Конечная прони- 
цаемость; поперечное поле впадины (265) а) Приближенное опреде- 
ление результирующих джоулевых потерь (266). 

М. Индуктивности рассеяния. .....,. ее еее о 
1. Рассеяние впадин. еее оне вв 

а) Однослойная обмотка (269). 5) Двуслойная обмотка (272). с) Умень- 
шение индуктивности под влиянием вытеснения тока (216). 

2. Рассеяние головок зубцов ... еее еее 

3. Лобовое рассеяние. ... еее еее 
а) Лобовое поле (281). Ь) Лобовой поток и поток рассеяния (285). 
с) Самоиндуктивность головки катушки (286) @) Взаимоиндуктив- 
н. сть (237) е) Результирующая индуктивность и реактивное сопро- 
тивление (290). Г) гезультирующий коэфициент проводимости у 
т-фазно питаемых якорных обмоток постоянного тока (двуслойных 
обмоток) (293). =) Взаимоинд ктивность и результирующая индуктив- 
ность у катушек с узким сечением сторон (295). 
М Вентиляция . . еее еее 
1. Виды вентиляции еее еее нение, 
2, Вычисление потока воздуха. „иене 
О. Нагревание. ... еее нев 
1. Внешняя теплопроводность. .. еее. 
а) Теплоотдача посредством лучеиспускания (312). Ь) Теплоотдача 
посредством теплопроводности и конвекции (313). с) Теплоотдача 
при искусственном перемещении воздуха (316). 4) Теплоотдача 
в каналах (320). р 

2. Внутренняя теплопроводность... еее. 

‚ а) Уравнение стационарной 'еплопроводности (325). Ь) Распределение 

температуры в сечении катушки. Средняя температура и максималь- 
ная температура (327). с) Распределение температуры в листовом 
пакете (332). 

3. Распределение температуры в катушках, уложенных в железо... 
а) Радиальная вентиляция (334). Ь) Числовой пример (339). с) Акси- 
альная вентиляция (342). 

4. Уравнение кривых нагревания и охлаждения ........:.. 

5. Кратковременная нагрузка... еее еее ен. 

6. Повторно-кратковременная нагрузка. „еее. еее. 

7. Произвольная нагрузка. .... ... 


а) Графический слособ (359). Ь) Аналитический способ; кривая нагре- 
вания при линейной во времени нагрузке (359). 


268 
268. 


218 
281 


297 


297 
302 


311 
311 


325 


А. Реакция якоря... ......... 


1. Кривая поля при нагрузке. ... 
2. Влияние проницаемости 
3. Вредные последствия искажения поля .. 


4. Смещечие нейтральной зоны . 


5. Компенсацион ая обмотка и обмотка дополнительных полюсов 


В. Коммутация. ......... 
1. Коммутация без учета индуктируемых ЭДС, 
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. Ширина щетки и обмотка .. 


. Свэдка результатов ..... 
‚ ЭДС от поля стотора.. 
. ЭДС ог поля поверхности якоря... 


. ЭДС от лобового поля 


11. 


С. Магнитная цепь у машин с дополнительными полюсами 


1. 


д. 
3. 


О. Рабочие свойства машин постоянного тока. 
1. Машина с независимым возбуждением 


Ш. Машина постоянного тока 


а) Падение напряжения вслезствие искажения поля (371). Ь) Увели- 
чение потерь в железе (373). с) Круговой огонь (378). 


а) Направление смешения щеток (315). ") Реакция якоря, при смещен- 
ных щетках (376). 


а) Компенсационная обмотка (380). Ь) Обмотка дополнительных по- 
люсов (381). 


а) Сопоотивление обмотки и петушков равно нулю (384). ь) Влияние 
сопротивлений обмотки и петушков (386). 
Коммутация с учетом индуктируемых ЭДС ... 


а) Диференциальное уравнение коммутации (389). Ь) Условие Т т> 1 
(391). 


а) Плотность тока при более широких щетках Кривая напряжения на 
щетках (333). 5) Влияние обмотки и толщины изолирующей про- 
кладки на период короткого замыкания (395) с) Многоходова` обмотка 


и волновая обмотка ппи прямолинейной коммутации (396). 4) Ширина 
зоны коммутации (398). 


а) Гладкий якорь в свободн м воздушном ‘пространстве. ` Ширина 
щетки равна ширине коллекторной пластины (408) Ъ)) Якорь в индукто- 


ре (412). с) Произвольн:я ширина щетки (414). 4) Зубчатый якорь (116). 


Результирующая ЭДС якорного и статорного поля у машин с до- 
полнительными полюсами. 
а) Средняя кривая возбуждения поля якоря (423). Ъ) Картина поля (456). 


с) Укороченные в осевом направлении наконечники дополнительных 
полюсов (430). 


ЭДС от поперечного поля впадин . 

а) Коэфициент индуктивности при. диаметральных обмотках (432) 
Ь) Коэфициент индуктивности при хордовых обмотках (435). с) Ко фи- 
циент индуктивности при ступенчатой обмотке (440). 4) Многократнля 
(многоходов я) петлевая обмотка и волновая обмотка (445). 
Средства для уничтожения искрения .. 

а) Сводка результ:тов вычисления ЭДС коммутации ` (449). ь) Машины 


без дополнительных полюсов (152) с) Машины с дополнительными 
полюсами (454). 


Добавочные токи короткого замыкания ...... 


Наложение друг на друга главного потока и потока дополнитель- 
НЫХ ПОЛЮСОВ . . . ® ° ® ® ® . ® Ра ® . . ® ® ъ ® е’о ® 
Магнитная характеристика цепи дополнительных полюсов ое 


Пересчет результатов, полученных из картины поля, на другие пол- 
ные токи... .... 


® ® ® ® » ‹ . ® ® ® ® ” ® 


а) Генератор (470). Ь) Электродвигатель (412). с) Регулирование числа 
оборотов (475). 
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Шунтовая машина „еее еее. 
а) Генератор (477). Ь) Этектродвигатель (485). 

Машина с сериесным возбуждением ....... .-.. 

а) Генератер (437). Ъ) Электродвигатель (489). 

Машина с компаундным возбуждением ..... ое 

а) Генератор (494). Ъ) Электродвигатель (497). 

Машины для тока неизменной силы... ..... 
а) Машина Кремера (498). 5) Машина Розенберга (499). 
Качания у машин постоянного тока... иене не 
а) Явления качания у неустойчиво работающих двигателей постоянного 
тока (501). Ъ) Машина постоянного тока как элек‘рический кондей- 
сатор сильного тока (5405). с) Колебания у шунтовых генераторов (508). 
9) С:риесный генератор в контуре с емкостью и индуктивностью (511). 


Е. Экспериментальное исследование машин постоянного 


тока 


. Сопротивления, положение щеток и рабочие характеристики. ... 


а) Измзрение сопрот вленой (512). Ъ) Установка щеток (513). с) Снятие 
рабочих характеристик (513). 


. Определение коэфициента полезного действия по ПИЭМ...... 


а) Непосредственное измерение коэфициента полезного действия (515). 
Ь) Косвенное измерение коэфициента полезного действия (516). 
м | 


. Разделение потерь... еее еее еее "И 
. Коммутация ..... 


а) Испытание на короткое замыкание. Ь) Кривая напряжения под 
щеткой 


5. Кривая поля. „еее уве уе 

6. Нагрев и прочность изоляции... еее еее 
а) Нагрев (525). Ь) Прочность изоляции (525). \^ 

Р. Проектирование машины постоянного тока. ...... 

1. Размеры ...... еее еее ня 
а) Машины малой и средней мощности (526). Ь) Выбор числа полю- 
сов (528). с) Большие машины и быстроходные машины (531). 

2. Магнитные и электрические нагруженности....... ее 
а) Индукция в воз:ушном промежутке и линейная нагрузка (533). 
Ь) Допустимые магнитные нагруженности в железных частях (534). 
с) Допустимые электрические нагруженности обмоток (536). 

3. Впадины . „еее еее ее еее 
а) Число впадин (537). Ь) Глубина впадины (538). с) Ширина впа- 
дины (540). 

4. Якорь и корпус... еее еее ниве 
а) Якорь (54‹). Ъ) Корпус (547). 

5. Коллектор и щетки. оон 


1. 
8. 


Примечание редактора... еее еее. бое 
Литература „еее ние. еее. .. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ПЕРЕВОДУ. 


Предлагаемая вниманию читателя книга проф. Р. Рихтера пред- 
ставляет собой в новейшей электротехнической литературе явление 
безусловно исключительное. Достаточно сказать, что со времени 
выхода ее в свет (1924 г.) ни один сколько-нибудь серьезный труд, 
посвященный электрическим машинам, не обходится без многочис- 
ленных выдержек, формул, таблиц, чертежей, взятых из книги 
Рихтера. Это становится понятным, если учесть, что в данной книге 
собран колоссальный фактический материал, представляющий резуль- 
таты многочисленных исследований и изысканий в области электро- 
машиностроения. Однако, заслуга автора не только в том, что он 
явился компилятором, хотя бы и очень талантливым, чужих мыслей. 
Выдающийся ученый, сам автор многочисленных научных работ, 
Рихтер сумел в своей книге объединить все то огромное количество 
сырого материала, который имелся в его распоряжении и, что самое 
важное, сумел из этого материала выбрать самое существенное 
и достоверное. Можно без преувеличения сказать, что труд 
Рихтера является энциклопедией теоретического электромашино- 
строения. Как автор указывает в предисловии, он предполагал для 
всего курса ограничиться двумя томами, из которых первый посвящен 
основам электромашиностроения вообще и машинам постоянного 
тока, а второй — всем машинам переменного тока. Но в настоящее 
время, когда вышел уже второй том, оказалось, что в нем удалось 
поместить только теорию синхронных машин и что, повидимому, 
понадобится еще по крайней мере 2 тома для рассмотрения транс- 
форматоров и асинхронных машин (индукционных и коллекторных). 
Мы видим, таким образом, что труд автора перерос его предпо- 
ложения. 

Книга Рихтера может быть рекомендована прежде всего как 
руководство для студентов наших электромашиностроительных 
ВТУЗов. Большую пользу принесет она несомненно и заводским 
инженерам, среди которых за последние годы вырос значительный 
интерес к теоретическим трудам, касающимся их специальности. 

При редактировании перевода большое внимание было обращено 
на установление правильной терминологии. Совершенно исключены 
такие устаревшие термины, как „ваттный“, „безваттный“, „напря- 
жение поля“ и т. д. 

Кроме того перевод снабжен довольно большим числом при- 
мечаний, поясняющих терминологию (там, где это необходимо) и 
освещающих некоторые вопросы, которые недостаточно полно 
изложены у автора. Все эти примечания приведены в конце 
книги, а ссылки на них, помещенные в тексте, обозначены бук- 
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вой Р с цифрой, заключенными в квадратные скобки, напри- 
мер [Р15]. _ 

Мы надеемся, что русский перевод этой книги будет способ- 
ствовать самому широкому ее распространению среди студентов, 
инженеров и научных работников СССР, особенно в связи с тем. 
колоссальным прогрессом, который мы наблюдаем в развитии 
нашей электромашиностроительной промышленности. 


Проф. Ю. Чечет. 


ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА. 


Эта книга представляет собой расширенное издание моих лек- 
ций по курсу электрических машин и трансформаторов, читаемому- 
в течение трех семестров. Она охватывает два тома, из которых 
первый, лежащий перед читателем, рассматривает обновы расчета, 
общие для всех машин и трансформаторов, и теорию машин посто- 
янного тока. Второй том будет посвящен теории машин перемен- 
ного тока и трансформаторов. 

Расчет механической прочности в этой книге не рассматривается. 
Равным образом не найдет здесь читатель ничего относительно, 
технологии материалов, применяемых в электромашиностроении, 
а также и относительно диэлектрических свойств изолирующих. 
материалов. Зато все магнитные, электрические и термические про- 
цессы, имеющие место в электрических машинах и трансформато-- 
рах, поскольку они являются чрезвычайно важными для всех машин 
ивчастности для машин постоянного тока, рассмотрены в настоящем. 
первом томе весьма подробно и обработаны в соответствии с резуль- 
татами новейших исследований. Что касается конструктивных дан-- 
ных и процессов производства, то они затронуты здесь лишь в том: 
объеме, который необходим для упражнений в расчете и проекти- 
ровании электрических машин, производимых студентами высших. 
технических школ. Якорные обмотки, которым автор посвятил 
отдельную книгу, также не нашли здесь глубокого освещения, и их. 
теория изложена лишь постольку, поскольку это необходимо для 
ясного понимания остальных отделов. 

В конце книги приведен указатель литературы для более деталь- 
ного углубления в сущность рассматриваемого материала. Ссылки 
на этот указатель помещены в тексте и обозначены буквой Л 
с соответствующим номером. 

Алфавитный указатель и подробное оглавление должны облег- 
чить разыскивание нужных отделов, в которых рассматриваются 
отдельные вопросы. Для того чтобы дать возможность читателю. 
сразу познакомиться с практически важными выводами по тем 
или иным вопросам, не вдаваясь первоначально в детальное изуче- 
ние многочисленных исследований, в отдельных главах собрань 
результаты этих исследований в виде кратких сводок. Такие сводки 
читатель найдет в отделах ПО5 относительно магнитной характе- 
ристики ((1 до 4), ПНЗ относительно потерь в железе (НГи 2) ШВ4 
относительно коммутации тока (ВТ до 3), ШВ10а относительно: 


$ 


ЭДС коммутации (В4 до 9) и ШЕ8 относительно хода расчета. 
Важнейшие расчетные формулы вылелены в книге жирным шриф- 
том. Короткая глава (в конце книги) посвящена способу написания 
уравнений и выбору единиц. 

Подготовка этой книги производилась в течение нескольких лет. 
За это время большая помощь в производстве отдельных вычис- 
лений, зачастую весьма кропотливых, была оказана мне моими 
ассистентами и отдельными студентами. Для книги использованы 
и несколько дипломных работ, на что имеются ссылки в примеча- 
ниях. Мой бывший ассистент доктор инженер О. Лебль (ОзКаг 10), 
ныне главный инженер фирмы Веготапп-Ееки12(а{-\егке в Бер- 
лине, прочел часть рукописи и первой корректуры, чем оказал мне 
большую помощь. В начале печатания книги моим неустанным 
и деятельным помощником был мой ассистент инж. Г. Вейсгеймер 
((Негоег \У/е15зве!тег), помощь которого при многих последующих 
дополнениях и улучшениях я должен особенно отметить. 

Всем им я приношу здесь за их сотрудничество сердечную бла- 
годарность. Большую благодарность я должен высказать также 
и издательству за ту готовзость, с которой оно всегда охотно шло 
навстречу всем моим пожеланиям. 


Р. Рихтер. 
Карлсруэ, июнь 1924 г. 


[. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ЗАКОНЫ 


А. Физико-математические понятия. 


1. Вектор. 


Геометрические и физические величины, с которыми мы имеем 
дело в электромашиностроении, определяются или простыми чи- 
словыми выражениями в единицах измерения или для их точного 
определения требуется еще и указание направления. Величины 
первой группы называют скалярами; сюда относятся: объем, тем- 
перагура и электрическая проводимость. Величины второй группы 
называют векторами; к ней принадлежат: 
линейный элемент, сила, скорость, на- 
пряженность поля и т. д. Если, напри- 
мер, мы говорим о силе, то с этим по- р 
нятием мы соединяем не только коли- ИИ 22 
чественную величину, но и направление РИ ИР: 


действия силы. Вектор У, действующий 
в точке Р пространства, мы можем пред- 
ставить линией, совпадающей с напра- т------ Я 
влением вектора и по длине равно0ой /й тт 
величине (скалярной) вектора. Любой 2 
вектор можно разложить на составляю- Фиг. 1. Изображение вектора. 
щие; по величине и направлению он 

однозначно определяется в прямоугольной системе координат ком- 
понентами И,, У,, И, (фиг. 1). В этой книге мы будем обозначать 


векторы буквами с чертой над ними (например А, $ ‘ит. д.), а вели- 
чины векторов — теми же буквами, но без черты. 


х --- =. 


2. Векторное поле. 


Пространство, заполненное вектором, в котором, следовательно, 
господствует некоторое физическое состояние, имеющее в каждой 
точке величину и направление, называется векторным полем. В эле- 
ктро-машиностроении мы изучаем магнитные и электрические поля, 
причем особенное внимание уделяем магнитному полю. Если в лю- 
бой точке рассматриваемого пространства вектор имеет одну и 
ту же величину и олно и то же направление, то такое простран- 
ство называют равномерным или однородным полем. Практически 
равномерное векторное поле представляет собой магнитное поле 
земли, если мы ограничимся достаточно малым объемом простран- 
ства (например объемом комнаты). 

Для описания векторного поля изображение посредством пря- 
мых линий, согласно фиг. 1, является непригодным. Ниже, в раз- 
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деле |, А, 6, будет изложен метод векторных трубок, дающий воз- 
можность чрезвычайно наглядно изображать векторные поля. 


3. Линейный интеграл вектора. 


Представим себе в векторном поле кривую АВ (фиг. 2). Элемент 

4] этой кривой мы можем трактовать также как вектор, величина 

которого равна длине 4/ элемента. Пусть в точке пространства, в 

которой находится элемент кривой 4[, дейст- 

вует вектор И; его тангенциальная составляю- 
у 


Фиг. 2. Пояснение к Фиг. 3. Пзяснение Фиг. 4. Пояснение к 
уравнениям (1а}и (1 Ъ). к уравнению (1). уравнению (2). 


щая пусть имеет величину ИУ, Интеграл произведения танген- 
циальной составляющей вектора на элемент кривой 


В В 
Г ий = / Уасоз(У, 4) (1а) 
2 2 


называют линейным интегралом вектора У по кривой АВ. В век- 
торном анализе употребляется также следующий сокращенный спо- 
соб обозначения: 


В 
Г У. (1) 
р. 


Линейный интеграл представляет собой величину скалярную. 
В качестве примера, иллюстрирующего изложенное, возьмем дви- 
жение тела, на которое действует сила Р (фиг. 3). Тогда линейный 
интеграл 


В В 
Г Ем= Г Ейсоз(Е, 40 (1) 
А А 


представляет собой механическую работу, совершаемую силами 
поля при движении тела по кривой АВ 


4. Поток вектора. 


Представим себе в векторном поле произвольную поверхность 5 


(фиг. 4) и выделим элемент 4$ этой поверхности с нормалью п. 
Этот элемент поверхности мы можем рассматривать как вектър, 
равный по абсолютной величине 45 и по направлению совпадаю- 


щий с нормалью и к элементу. В месте расположения элемента 
12 


поверхности пусть действует вектор И, нормальная составляющая 
которого имеет величину У,. Интеграл нормальной составляющей 
вектора по поверхности $ 


Ду. а; = / Уа$соз (У,а5) = [745 (2) 
К 5 5 


называют поверхностным интегралом или потоком вектора У через 
поверхность 5. Поток представляет собой скалярную величину. 

В качестве примера векторного потока можно указать на элек- 
трический ток, протекающий по проводнику. Ток / в проводнике 
равняется поверхностному интегралу электрической плотности 
тока /, взятому по произвольной площади сечения 4, наклонной 
или перпендикулярной к проводнику: 


[= / Та - { Лад. (2’) 


У линейных проводников удобнее выбирать сечение, перпенди- 


кулярное к оси проводника (к направлению течения тока), и тогда 
Л =. 
п 


5. Поле, свободное ‘от вихрей, и поле, свободное от источников. 


Если внутри некоторого ограниченного пространства ’ линейный 
инте! рал вектора вдоль любой замкнутой кривой (интеграл 
обхода) равен нулю, то векторное поле в этом пространстве назы- 
вают безвихревым или свободным от вихрей полем. 
Отсюда следует, что в безвихревом поле линейный интеграл век- 
тора по всем путям с одинаковыми начальными и конечными точ- 
ками имеет одно и то же значение. Мы можем поэтому каждой 
точке в безвихревом поле приписать определяемое от произволь- 
ной постоянной числовое значение — однозначный потенциал 
таким образом, чтобы разность потенциалов между двумя точками 
была равна линейному интегралу вектора поля по пути между 
этими точками Приписывая произвольно выбранное значение по- 
тенциала какой-либо одной точке, мы тем самым однозначно опре- 
деляем потенциалы остальных точек поля. 

Поверхности, на которых лежат точки равного потенциала, на- 
зывают поверхностями уровня или эквипотенциаль- 
‚ными поверхностями. Поверхности уровня пересекают линии 
поля, т. е. кривые, касательные к которым определяют направле- 
ние вектора в каждой точке поля, всегда под прямым углом. 
И в вихревом поле, где потенциала не существует, можно при не- 
которых условиях также найти, поверхности, перпендикулярные к 
направлению линий поля. Однако здесь эти поверхности уже не 
являются поверхностями уровня [Л 6]. 

Такие поля называются полями, обладающими ортогональными 
поверхностями. Если взять линейные интегралы вектора поля по 
трем элементарным прямоугольникам, расположенным параллельно 
трем плоскостям прямоугольной системы координат, и приравнять 
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их нулю, то условие свободы поля от вихрей будет характеризо- 
ваться тремя уравнениями: 


оу, ду, 

ду д  ^’ | 

ду, ду, _ 

02 0х *“’ Е (За) 
д, ду. _ | 

дх ду — } 


или, независимо от выбора системы координат, векторным уравне- 
нием 


го+ И = 0. (35) 


Если внутри ограниченной части пространства поверхностный 
интеграл вектора по произвольной замкнутой поверхности 
(поверхностный интеграл) равен нулю, то векторное поле в этой 
области называется свободным от источников. В таком 
поле силовые линии не имеют ни начальных, ни конечных точек. 
Если взять интеграл по поверхности элементарного параллелепипеда 
и приравнять его нулю, то условие свободы поля от 
источников будет характеризоваться уравнением 


ду, | дУу | ду, _ 
дх УЕ 02 — 0 (за) 


или, независимо от выбора системы координат, — 
векторным уравнением: 


ам У = 0. (45) 

6. Векторная трубка. 
Фиг. 5. Вектор- Расположим в свободном от источников вектор- 
ная трубка. ном поле перпендикулярно к направлению век- 


тора небольшую площадку 5. Тогда векторы, 
ограничивающие периметр площадки (фиг. 5), будут образовы- 
вать трубкообразную фигуру, называемую векторной труб- 
кой. Согласно принятого определения трубки, через ее 60- 
ковую поверхность силовые линии не входят и из нее не выходят, 
благодаря чему векторная трубка обладает тем свойством, что че- 
рез все ее поперечные сечения проходит один и тот же поток 
вектора. Вообще говоря, вдоль векторной трубки изменяется только 
ее сечение; средняя величина вектора должна быть поэтому обратно 
пропорциональной поперечному сечению трубки. Если свободную 
‚от источников область векторного поля разбить на четырехгранные 
векторные трубки, из которых соседние трубки всегда имеют одну 
общую боковую поверхность, то получится пространственное се- 
мейство кривых, в котором каждая кривая является общим ребром 
для четырех взаимно соприкасающихся векторных трубок. Если 
подразделение выбрать так, чтобы через все трубки проходил один 
и тот же векторный поток, то указанное семейство кривых даст 


прекрасное изображение свободного от источников векторного 
поля. 
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Касательная к какой-либо точке кривой указывает направление 
вектора в точке касания, поперечное сечение трубки — обратно 
пропорционально средней величине вектора, и число векторных 
трубок, проходящих через произвольную поверхность, — пропор- 
циона ‘ьно векторному потоку через эти поверхности. Вместо ре- 
бер, ограничивающих трубки, можно также вычерчивать оси (сред- 
ние линни) трубок и считать их линиями поля, в частности линиями 
силы, скорости, индукции и т. д. Особенно наглядным будет изо- 
бражение векторного поля при помощи векторных трубок, если 
вектор в направлении, перпендикулярном к направлению поля 
имеет постоянную величину (плоское поле). Тогда в этом направ- 
лении все векторные трубки будут иметь одну и ту же постоянную 
ширину, и мы можем векторное поле изображать на бумаге, распо- 
лагая плоскость изображения перпендикулярно к направлению, 
вдоль которого вектор сохраняет постоянство своей величины. 
При таком способе изображения величина век- 


тора — обратно пропорциональна расстоянию _— 
` ——— 
между соседними линиями поля. ==—_—и 


—ы—ыы=ы—— 
В качестве примера изображения векторного А 
поля при помощи векторных трубок рассмотрим 
линии скорости несжимаемой жидкости, про- 

текающей в коническом канале. При умеренной Фиг. 6. Скоростное 
скорости линии или трубки в аксиальном сече-  П0лб в  иеническом 
нии канала можно изобразить (фиг. 6) прямыми 
линиями. Если канал в направлении, перпен- 

дикулярном к плоскости бумаги, имеет во всех точках неизменную, 
ширину, то величина вектора скорости пропорциональна расстоя- 
нию между двумя линиями поля; если же ширина канала в направ- 
лении, перпендикулярном к плоскости бумаги, изменяется в том же 
соотношении, как и ширина в сечении, совпадающем с плоскостью. 
бумаги или, другими словами, если стенки канала образуют кони- 
ческую поверхность, то вектор скорости обратно пропорционален 
`’квадрату расстояния между соседними линиями. 


7. Диаграммные векторы. 
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В электро-машиностроении мы часто имеем дело с физическими 
величинами, периодически изменяющимися или как функция вре- 
мени, или как функция места. Такие периодические функции по 
Фурье могут быть разложены в ряд функций синуса и косинуса, 
аргументы которых относятся как целые числа. 

Такой ряд имеет следующую общую форму: 


(Хх) = Алзшх- А.зш2х- А, зш3х-... 
-- Вь- В, созх-- Вы соз2х + В. соз3Зх-..., (5а} 


где Аи В— постоянные, независимые от х. Очень часто для 


описания явления достаточной является первая (основная) гар- 
моника. 
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{Тостоянные А и В для у-й гармоники получаются из уравнений: 
2“ х ) 

‚= / Ц чплхах = 2 ГИС х)] бтухах 
° ` (65) 


В,=— /Д (хе) совзхах = ® ГУ) созухах 


Если в частности: 
а) / (х) — нечетна, т. е. 


1-х =—/® (ба) 


то 


А, = - й Л (х) зшухах; В, =0, (7а) 
0 


т. е. мы получим ряд, содержащий только синусы. 
Ь) (х) — четна, т. е. 


1(—х)=1 0), (65) 


то 


А,=0; В,=2 / 1 (х) созухах, ‘ (75) 


т. е. получится ряд, содержащий только косинусы. 
с) верхняя половина кривой представляет собой зеркальное изо- 
бражение нижней, т. е. 


Л (%) = —Л(х + п), (6с) 
ТО ^ 
А = В 0, (7с) 


у—четное у—четное — 
т. е. ряд будет содержать только члены нечетного порядка. 

Для графического изображения явлений, изменяющихся по вре- 
мени или по месту синусоидально и имеющих один и тот же пе- 
фиод, пользуются полярными диаграммами. Полярная диаграмма 
изображает амплитуды синусоид одного и того же периода пря- 
мыми отрезками, расположенными друг относительно друга под 
углами сдвига фаз между отдельными синусоидами. 

Обе синусоиды: 


а = А зп (х + а) и ь = Взш (х + В), 


оказанные на фиг. 7а в прямоугольной системе координат, в по- 
лярной диаграмме на фиг. 76 будут изображаться двумя отрезками 
А и В, составляющими с положительной осью углы & и Ви распо- 
ложенными по отношению друг к другу под углом сдвига фаз 
(«— В). Для х=0 значения обеих синусоидальных функций в по- 
лярной диаграмме определяются проекциями отрезков А`и В на 
положительную ось У. 
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Для других значений х соответствующие величины синусоидаль- 
ных функций определяются также проекциями амплитуд на ось У, 
если повернуть амплитуды на угол х в положительном направле- 
нии, т. е. против движения часовой стрелки. Можно также оста- 
вить неподвижными амплитуды, а повернуть на угол х ось Ув от- 
рицательном направлении, т. е. по часовой стрелке. И в этом слу- 
чае проекции амплитуд А и В на ось У дадут величины синусо- 
идальных функций для угла поворота х. 

Вращение оси У при неподвижных амплитудах следует особенно 
предпочесть тогда, когда диаграмма составляется из значительного 
числа синусоидальных функций. Так как в большинстве случаев 
речь идет о величи- 
нах, изменяющихся по 
времени, то вращаю- 
щуюся ось 7 называют 
линией времени. Обыч- 
но величины амплитуд 
и их взаимный сдвиг 
по фазе дают уже до- 
статочную ясность в 
‚понимании явления, по- 
этому производить вра- 
щение и отыскивать 
проекции не является 
необходимым. 

Суммирование двух 
синусоид одинакового 
периода даст снова 
синусоиду, амплитуда и фаза которой в полярной диаграмме полу- 
чается путем геометрического сложения амплитуд отдельных волн. 
Суммируя синусоиды а и 6 на фиг. 7а и 7Ъ, мы получаем резуль- 
тирующую синусоиду: 


Фиг. Та. Фиг. 1Ь. 


Пояснение к уравнению (8а) 
и (85). 


С = Аз (х + <) - Вэ (х - В) = Сзщ (х+ т, (8) 
где 
С=У А? - В*-- АВ соз (&«— В) (Ва) 
И 
А зта- В тв 
ЕТ = А соза -{ В созВ ° (85) 


Полярная диаграмма для периодически изменяющихся величин 
называется также векторной диаграммой, а отрезки ампли- 
туды — диаграммными векторами или просто векторами. 

Однако, по сути дела, они не имеют ничего общего с физиче- 
скими векторами, имеющими направление в пространстве. 
Направление диаграммных векторов указывает только фазу по 
времени или по месту. Сложение амплитуд по закону параллело- 
грамма сил основано здесь исключительно на свойствах синусоиды, 
вытекающих из уравнений (8). Непринятие во внимание коренного 
различия между физическими и диаграммными векторами может 
привести, в особенности при рассмотрении теории многополюсных 
машин, ко многим ложным следствиям. 
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В. Магнитные и электрические понятия и законы. 


1. Электромагнитное сцепление. Правило штопора. 


Каждая электрическая нить тока возбуждает магнитный поток, 
сцепленный с этой нитью. На фиг. 8 изображена замкнутая нить 


тока с плотностью тока /. На контуре этого тока мы можем пред- 
ставлять себе натянутой, как на проволочном каркасе, поверх- 
ность 5. Все созданные током магнитные линии про- 
ходят через эту поверхность, т. е. они сцепляются 


с токовой нитью. Одна из таких магнитных линий М 
показана на ‘чертеже. Магнитный’ поток ®, сце- 
пленный с нитью тока, согласно уравнению (2) 
будет равен: 


ф= / Ма$ = / М,а5. (9) 


Чаще всего мы имеем дело с линейными эле- 
ктрическими проводниками (проволоками). В этих 
случаях цепь тока в значительной степени по своим свойствам 
приближается к нити тока. Каждому направлению течения тока 
соответствует определенное направление магнитных линий, легко 
определяемое по правилу штопора. 

Если представить себе штопор с правой на- 


Фиг. 8. Пояснение 
к уравнению (9). 


резкой, ввинчиваемый в направлении течения 
тока (фиг. Эа), то направление вращения винта ука- 
жет направление магнитных линий. Аналогичным 
образом и направлению магнитных линий, возбу- 
ждаемых электрическим током, соответствует опре- # 
деленное направление те- 


чения электрического то- 
ка (фиг. 95). Для опре- 
деления направления то- 
ка и магнитных линий” * ”. ты 
вместо штопора можно ГУ. И 
пользоваться правой ру- 


кой, причем рассматри- 


вают указательный палец Фиг. 9а. Фиг. 95. 
как винт, сжатую же вку- 
лак руку — как рукоятку. Правило штопора. 


2. Магнитная напряженность и магнитная индукция. 


Величина магнитного потока, возбужденного током, для одной 
и той же цепи тока и при неизменной величине тока, зависит еще 
от среды, в которой магнитный поток возбуждается. Для сужде- 
ния о свойствах магнитного поля пользуются двумя векторами`— 


магнитной напряженностью Н и магнитной индукцией В. Оба эти 
вектора параллельны друг другу. 
Частное 


В В 
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называют магнитной проницаемостью среды. Если выра- 
жать В в вольт-секундах на квадратный сантиметр (У зес/си?) = 
10° гауссов и Н в амперах на сантиметр (А/ст), то мы получим 
‘магнитную проницаемость в генри на-сантиметр (Н/си). В пустоте: 


П = Пь = 0,4* . 10° Н/сш = 1,257.. 108 Н/сш ' (105) 


В железе /7 еще зависит от Ви Н и достигает значений до 


4000 . 10° Н/сш и выше. Для большинства других веществ, напри- 
мер для воздуха, проницаемость 
П = соп3{ = /№. Проницаемость 
среды, отнесенную к пустоте, 


П 
в = 7 (10а) 


называют относительной магнит- 
ной проницаемостью. Она равна 
магнитной проницаемости, выра- Фиг. 10а. Индук- Фиг. 106. Линии 
женной в единицах электромаг- ционные линии (В) поля (Н). 
нитной СО@5-системы. Для воз- В Железном кольце 

духа в = 1. Таким образом между ° АЯ пром. о 

магнитной проницаемостью ЛМ, 

определяемой по уравн. (10), и относительной магнитной прони- 
цаемостью р существует соотношение 


П = 0,4к - 10“ ъ, Н/сш == 1,957 в . 10-8 Н/см. (10Ъ) 


Индукционные линии не имеют ни начальных, ни конечных то- 
чек, их поле является свободным от источников; поэтому мы мо- 
жем это поле разбить на индукционные трубки с потоком поетоян- 
ной величины вдоль каждой из них. 

Если взять индукционную трубку очень малого сечения, входя- 
щую и выходящую под произвольными углами к поверхности раз- 
дела двух сред, и найти частное от деления потока индукции. 
трубки на общую для обеих сред площадь пересечения трубки с 
пограничной поверхностью, то можно обнаружить, что нормаль- 
ная составляющая индукции непрерывно переходит 
от одной среды к другой. Обозначив эти нормальные со- 
ставляющие через В„ и В,’ имеем: 


В,’ = В,. (11а) 


В таком случае нормальная составляющая напряженности 
поля должна изменяться на поверхности раздела двух сред 
скачком. 


На основании уравн. (10), (10а) и (11а) получаем: 


, П 
Н, — Пр’ Нь = 7 Н,. (115) 


Для железного кольца при наличии воздушного зазора основ- 


ной характер трубок индукции и трубок напряженности поля изо- 
бражен соответственно на фиг. 10а и 105. 
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В воздушном промежутке: 
В железе кольца 


Для ясности на чертеже принято: /1%=1 и р=3. 

‚ Индукционные линии и индукционные трубки не всегда должны, 
как на фиг. 10а, замыкаться после каждого обхода [Л 8]; однако, 
во всех практических случаях допущение, что каждая индукцион- 
ная трубка замыкается после одного обхода, не приводит к лож- 
ным выводам. 

Линейный интеграл напряженности поля вдоль данной кривой 
называется магнитным напряжением. В простом безвихре- 
вом поле магнитное напряжение между двумя точками не зависит 
от пути, соединяющего обе точки, и мы можем каждой точке поля 
приписать однозначный магнитный потенциал. Тогда магнитное 
напряжение между двумя точками определится как разность потен- 
циалов этих точек. | 


°3. Закон полного тока. 


Два закона главным образом управляют процессами в электри- 
ческих машинах: закон полного тока и закон индукции. Оба закона 
взаимно связывают электрические и магнитные величины. Мы рас- 
смотрим прежде всего закон полного тока. 

Этот закон гласит, что линейный интеграл напряженности маг- 
нитного поля вдоль замкнутой кривой (интеграл обхода) равен 
численно электрическому полному току 


е — /7. 4 = 45 (12а) 


пронизывающему поверхность, ограниченную контуром интегриро- 
вания. Этот поверхностный интеграл плотности тока ) называют 
полным током [Л10]. Закон полного тока, следовательно, вы- 
ражается формулой: 


ФН. 41=Ф НИ. соз (Н, 4) = 6. (12) 


Кружок у знака интеграла означает, что путь интегрирования дол- 
жен быть замкнутой кривой (интеграл обхода). Очень часто за 
путь интегрирования выбирают путь индукционной линии. Тогда 


соз (Н, 41] =1. Левую часть уравнения (12) можно назвать напря- 
жением обхода, и тогда закон полного тока приобретает следую- 
щую формулировку: магнитное напряжение обхода равно 
полному току. 

С помощью этого закона и соотношения (10) мы можем опре-. 
делять полный ток, требующийся для образования некоторого 
магнитного состояния. 
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В электрических машинах и аппаратах полный ток, вообще го-“ 
воря, составляется из нескольких обычно равных По величине и’, 
одинаково направленных отдельных токов. 

`Если обозначить число проводников, проходящих через поверх- 
ность, окаймленную контуром интегрирования, через &, и если че- 
рез каждый проводник протекает ток /[, то: 


9 =м1 (13а) 
И 


фН. 41 = 1. (3) 


В технике полный ток Г измеряется в ампер- 
проводах или просто в амперах. 

В электрических машинах и аппаратах провод- 1 
ники обычно наматываются витками на железные 
сердечники. Тогда полный ток можно указывать фиг. 11. К поясне- 
в ампер-витках, причем число витков приравни- нию понятия „ам- 
вается числу проводников, прорезающих поверх- пер-витки“. 
ность, охватываемую контуром интегрирования. 
Так например на фиг. 11 число витков полного тока, возбуждающего 
магнитный поток в железном кольце ВБ, определяется числом про- 
водов, проходящих через поверхность 5. Как видно из фиг. 11, 
здесь: число витков =4 и, следовательно, полный ток равен 4/. 

Если замкнутая. кривая линейного интеграла не 
сцепляется с электрическим током, если, следовательно, 
полный ток равен нулю, то и напряжение обхода, со- 
гласно уравн. (13), также должно быть равным нулю. 

Фиг. 12. Этот вывод является очень важным, так как он дает 

возможность в отдельных случаях определять характер 

прохождения индукционных линий. Из закона полного тока можно 
также заключить, что две соседние индукционные линии взаимно- 
обратного направления не могут проходить параллельно, если элек- 
трический ток между ними равен нулю. Если представить себе, напри- 
мер на фиг. 12, пунктирный контур интегрирования, большая часть 
которого совпадает с параллельно идущими частями индукционных 
линий, и замыкающийся двумя отрезками, перпендикулярными к 
этим линиям, то напряжение обхода здесь — отлично от нуля. 

Следовательно показанный на чертеже характер прохождения 
индукционных линий возможен только тогда, когда, через поверх- 


ты ограниченную пунктирными линиями, протекает электриче- 
ский ток. 


4. Преломление индукционных линий. 


Закон, по которому индукционные линии преломляются, когда 
они пронизывают повёрхность раздела двух сред с различной 
магнитной проницаемостью, можно вывести из закона полного тока. 
Представим себе (фиг. 13) две среды М и М’ с магнитными про- 
ницаемостями /Г и /1’ и поверхностью раздела Г. Пусть для неко- 
торой точки поверхности раздела будет задана индукция В в сре- 


де М. Определим индукцию В’в среде М’. Согласно уравн. (11а) 
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нормальная составляющая индукции непрерывно переходит из од- 
ной среды в другую, т. е. | 


В„’= В,. Са) 


Для определения тангенциальной составялющей индукции в 
среде ЛМ’ расположим вокруг рассматриваемой точки на поверх- 
ности раздела прямоугольник (фиг. 13), состоящий из двух линей- 
ных элементов 4 параллельных поверхности раздела и располо- 
женных непосредственно вблизи нее, и двух отрезков, перпен- 
дикулярных к поверхности раздела. 

Далее найдем магнитное напряжение обхода по контуру этого 
прямоугольника и приравниваем его нулю, предполагая сперва, что 
на поверхности раздела не протекает никаких электрических токов. 
Часть напряжения обхода по линиям, перпендикулярным к плоскости 
раздела, является величиной бесконечно малой 
высшего порядка, и, пренебрегая ею, мы полу- 
чаем: 


фН= Ни НШ =0 
ИЛИ 


- -5 > ре. 


Н/=Н,. (14а) 


Это значит, что тангенциальная со- 
ставляющая напряженности магнит- 
ного поля из одной среды в другую 
переходит непрерывно (т. е. остается 

----- постоянной). Отсюда следует, что тангенциаль- 
Фиг. 13. Преломление НАЯ составляющая магнитной индукции 
индукционных линий На поверхности раздела испытывает скачок: 


на поверхности раз- п! ‚ 
дела двух сред. В; = - В, = “_ В. (145) 


Обозначая угол вхождения (в среде М) через х и угол выхода 
(в среде М”) через а’, получим на основании уравн. (11а) и (14Ъ) 
закон преломления: 


р’ 


Рассмотрим теперь общий и для электро-машиностроения весьма 
важный случай, когда на поверхности раздела протекает электри- 
ческий ток. Этот случай приближенно имеет место у якорей элек- 
трических машин, где на поверхности раздела между железом и 
воздухом находится обмотка якоря, обтекаемая электрическим то- 
ком в аксиальном направлении. Так как обмотка якоря состоит 
из отдельных, друг от друга изолированных проводников, то даже 
в случае гладкого якоря ток по окружности якоря распределяется 
неравномерно. В таком случае иногда действительное распределе- 
ние электрического тока заменяют бесконечно тонким слоем тока, 
равномерно распределенным „по поверхности якоря, причем вели- 
чину полного тока в обоих случаях берут, конечно, одинаковой. 
Плотность тока тогда, конечно, становится бесконечно большой, 
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однако для тока, отнесенного к единице длины окружности якоря, 
получается конечное значение. Эта линейная плотность тока назы- 
вается линейной нагрузкой [Л 10]. Линейная нагрузка так же, 
как и плотность тока, является вектором; в технике она обычно 
измеряется в амперах на сантиметр. 

Магнитное напряжение сбхода вдоль бесконечно малого прямо- 
угольника, расположенного на поверхности раздела, мы должны 
теперь положить равным полному току (сравн. фиг. 13) 


9 = А, 41, 


где А, — составляющая линейной нагрузки, совпадающая С 


направлением нормалей прямоугольника. При этом 
линейную нагрузку следует считать положительной, если линейная 
нагрузка и направление обхода прямоугольника взаимно ориенти- 
руются по правилу штопора, в противном случае она должна быть 
принята отрицательной. 

Выбрав направление обхода так, чтобы тангенциальная состав- 
ляющая напряженности поля (или. индукции) в среде М проходила 
в положительном направлении, мы получим: 


н-— Ни = + А, 
ИЛИ 
Н/=Н,-А,. (16а) 


Таким образом при переходе из одной среды в 
другую тангенциальная составляющая‘ напряжен- 
ности поля уменьшается или увеличивается на ве- 
личину нормальной составляющей линейной на- 
`‘грузки, в зависимссти от того, как расположена 
тангенциальная составляющая в первой среде отно- 
сительно линейной нагрузки, т. е. идет ли она в 
направлении вращения винта с правой нарезкой или 
в противоположном направлении. 

Для тангенциальной составляющей индукции мы получаем: 


в/= 7 В, = П’А, (165) 
или также 
В, = > В, - 0,4’ А„ гауссов, (16с) 


если выразить А, в А/сш (сравн. 14а и 145). 


Вычислим для нескольких примеров угол преломления. Для 
обычного динамного железа мы имеем приблизительно следующие 
значения ‘индукции и относительной магнитной проницаемости: 


В = 10000 20000 24000 гауссов 
и = 2700 53 6,6 


На поверхности выхода из железа в воздушное пространство 
{2 =1) вектор индукции преломляется согласно фиг. 15. Здесь углы 
падения « приняты = 45, 79 и 84°, следовательно 4 равны 1, 5 
и 20 [сравн. уравн. (11а) и (166)]. 
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Вектора, относящиеся к воздуху и вычерченные сплошными 
линиями, действительны для случая, когда линейная нагрузка на 
поверхности раздела равняется нулю; вектора, вычерченные пунк- 
тирными линиями, имеют место при наличии линейной нагрузки А,, 
равной -- 320 А/сш (0,4* . 320 = 405), причем вектора, расположен- 
ные слева от векторов, вычерченных сплошными линиями, отно- 
сятся к случаю, когда линейная нагрузка и тангенциальная состав- 
ляющая индукции в железе ориентированы по правилу винта с пра- 
вой нарезкой, т.е. для тока, входящего в плоскости бумаги (сравн. 
фиг. 14а). Изображение векторов на фиг. 15 соответствует пред- 
ставлению фиг. 1. Для ясности однако величина вектора в воздухе 

и величина вектора 

в железе изображе- 
7 ны в одном и том же 
масштабе лишь на 
диаграмме, построен- 
ной для © а = 1; для 
{7а=о и а=20 
масштабы векторов 
в воздухе выбраны 
соответственно втри 


- „т. 
6) <9-69-65-%-%-69-20-6)-09-0-%-69-©9 


Ще 3 р > « > 


г 5 №, раза и в десять раз 
| 2286 Н 
ВВК, РЕ: больше, чем в желе- 
Чет - ре ^^ ы зе. Масштабы индук- 
Фиг. 14а. Фиг. 145. ции в железе — оди- 
Преломление индукции, когда на поверхности раздела НАКОВЫ ТОЛЬКО ДЛЯ 
двух сред находится линейная нагрузка. диаграмм, располо-. 


женных относитель- 

но друг друга по вертикали, так как длина векторов в железе 
для всех диаграмм взята одинаковой. Угол преломления имеет на 
всех диаграммах действительную величину. 

В железе электрических машин и трансформаторов индукция В 
выбирается обычно меньшей 20000 гауссов. | 

Если на поверхности раздела линейная нагрузка равна нулю, 
то индукционные линии при В = 10000 гауссов выходят из железа 
практически перпендикулярно. При В = 20000 гауссов это справед- 
ливо лишь для больших углов падения, приблизительно если 
а — 79° (© «<5). Однако в зубцах якорей машин постоянного тока 
встречаются также индукции до В = 24000 гауссов. В этом случае 
индукционные линии уже не выходят из железа перпендикулярно, 
особенно если угол падения х имеет очень большую величину. 

Линейная нагрузка порядка + 320 А/сш на поверхности раздела 
при углах падения «<45” влияет на направление индукционных 
линий, выходящих из железа, лишь незначительно; при больших 
углах падения и особенно при малых значениях индукции влияние 
линейной нагрузки может быть однако весьма значительным. 


5. Магнитное сопротивление и магнитная проводимость. 


Пусть в лишенной тока, следовательно свободной от 
вихрей, области поля‘ имеется индукционная трубка длиной Ё 
с потоком индукции $, с переменным (вообще говоря) поперечным 
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сечением 4 и переменной магнитной проницаемостью /7. Если взять 
вдоль этой трубки линейный интеграл напряженности поля, то 


полученное магнитное напряжение 


‘иомёАЧлен иониэним 0-е ееееееенни неа 
‘ичёАдлен нониэнии #39 


(17) 


‚веокож си гиожча изоонхдэнон ен иипяАтни эинокионэвИ ‘91 лиф 


9% 2.9 
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Для того, чтобы получить магнитное напряжение в амперах, 
в этом уравнении следует взять: проницаемость /7 в Н/ст, поток 
ф в У зес, длину [ в сш и поперечное сечение 4 в ст?. 
Отношение: 


и. Г м 
т = = т (18а) 
и его обратную величину 
1 


назовем соответственно магнитным сопротивлением и магнитной 
проводимостью трубки. Значение проводимости согласно уравн. 
(18а) и (18) получается в Эзес =Н, если остальные величины ввести 
в единицах, указанных выше, при рассмотрении уравн. (17). Про- 
странство между двумя поверхностями уровня можно разложить 
на ряд таких параллельных трубок. Магнитная проводимость ка- 
нала, заполненного потоком индукции Ф, будет тогда равна 


'_Ф 
= в-=0-= ЖЕ (19) 


где О„ — означает магнитное напряжение между обеими поверхно- 
стями уровня. 
Для замкнутых на себя трубок И» выражает магнитное напря- 


жение обхода и равно электрическому полному току 6. 

Очень часто можно разбить магнитную трубку на такие соеди- 
ненные последовательно части, у которых поперечное сечение (0, 
проницаемость и индукция могут приниматься постоянными. 

Тогда линейный интеграл в уравнении (18а) можно заменить 
суммой и для магнитного сопротивления написать: 


` 


1 г, 
Ю, = в-= Упа.. (20) 


Пользоваться магнитными проводимостями мы будем главным 
образом при рассмотрении магнитных полей в воздушных про- 
межутках электрических машин. * 


В этом случае Л = Л) = 0,4*.10-° Н/ст. Обычно здесь можно 
также полагать, что магнитное поле вдоль некоторой координаты 
пространства, например в направлении оси якоря, не изменяется, 
так что мы можем трубки поля изображать в плоскости, перпен- 
дикулярной к этой координате. Если тогда глубина трубки (пер- 
пендикулярная к плоскости чертежа) равна 4, то сопротивление 
трубки длиной 6 и шириной В (причем последняя, вообще говоря, 
изменяется вдоль трубки) будет ‘равно: 


1 41 165 
п-т] 5-1 ев 


где В — средняя- ширина трубки. 
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Если разделить линиями поля площадь между двумя линиями 
уровня на трубки так, чтобы для каждой трубки средняя ширина 
равнялась длине (см. правую сторону фиг. 16), т. е. так, чтобы 


„=, (22) 


то все трубки между линиями уровня“ будут иметь одинаковое 
магнитное сопротивление: 


1 


"т = ПА (22а) 
или магнитную проводимость 
8 т = Ной. (225) 


Такие трубки называются единичными трубками. 
Проводимость всего пространства, заполненного единичными 

трубками, имеющими глубину [ (перпендикулярно к плоскости 

чертежа), будет тогда равна: 


Ч = Потё, (23) | 
где т — число единичных тру- Попононениу 
х СОА Г Та 

НИ 


бок, расположенных на чертеже 
поля между линиями уровня. На 
основгнии оуравн. (19) поток 
индукции между поверхностями 
уровня получается равным: 


Фиг. 16. Линии поля и уровня между 
Ф = Пи О, (24) поверхностью якоря и поверхностью 


полюсных наконечников. 


где („— магнитное напряжение 
между концами трубок. 

Средняя ширина В каждой трубки может определяться прибли- 
женно, на-глаз, причем точность получается тем большей, чем 
меньше изменяется ширина вдоль трубки. Это приближенное опре- 
деление, а также и вычерчивание картины поля значительно облег- 
чаются, если весь чертеж разбить на сетку, образованную линиями 
уровня и линиями поля, как это сделано на левой половине 
фиг. 16. 

Тогда четырехугольники с криволинейными сторонами и с пря- 
мыми углами у вершин, которые образуются смежными линиями 
уровня и линиями поля, тем больше приближаются к квадратам, 
чем мельче сделано подразделение. 


6. Закон индукции. 
Вторым важным основным законом, связывающим электриче- 
ские и магнитные величины, является закон индукции, выражаю- 
щийся в наиболее общей форме следующим образом [Л?2]: 


ф (5—6) И=Ь—“.. (25) 


В этом уравнении линейный интеграл разности напряженности 
электрического поля 6 и внешней [РЗ] напряженности поля 
©, (химического или термического происхождения) берется по 
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произвольному, но замкнутому на ‘себя контуру. Величина Ф пред- 
ставляет собой поток индукции, спепленный с контуром интегри- 
рования, а #-—— время. Лезая часть уравнения называется электри- 
ческим напряжением обхода, правая — магнитным спадом [Р4|. 
Поэтому закон индукции можно свести к следующей формули- 
ровке: электрическое напряжение обхода равно ма- 
гнитному спаду. Выразив поток индукции в Узес = 10% макс- 
веллов и время — в секундах, мы, согласно уравн. (25), напряже- 
ние обхода получаем в вольтах. 

Между двумя точками а и 6 линейного проводника (т. е. про- 
водника с малым поперечным сечением относительно его длины), 
входящего в состав замкнутой цепи тока, часть напряжения обхода 
вдоль этого проводника будет равна: 


Г (6—6) 4 = Г 11 — й. в 
= й 2 @—Е, = М —Е, (26а) 


Здесь: /— плотность тока, р— удельное сопротивление, /— ток, 
4 — поперечное сечение и Ю— сопротивление. Принимая во вни- 
мание эти уравнения, мы можем закон индукции для цепи, состоя- 
щей из линейных проводников, написать 
в следующей форме: 


У, (К, Е) =—фщ = (06) 


Фиг. 17. Поясненне к уравне- Фиг. 18. Пояснение к ура- 
нию (26). внению (27а). 


где ^, Г, и Е„ представляют собой сопротивление, ток и внеш- 


нюю электродвижущую силу (ЭДС) в у-ой части участка, причем 
суммирование произведено вдоль замкнутой цепи проводников 
(фиг. 17). 

Если уравнение (25) применить к контуру, изображенному на 
фиг. 18, составленному из линейной части цепи между зажимами 


а ифби пунктирной линии, соединяющей оба зажима, и положить 
напряжение на зажимах: 


И=иИ„= [| 64 (27а) 
/ 
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то для напряжения обхода мы получим выражение: 


ЮГ ИЕ, = —® 


ЧЕ: (27) 


при этом путь обхода мы начали от точки а, прошли через ли- 
нейный проводник, точку В и через пунктирную линию снова вер- 
нулись в точку а. 

Для магнитного поля, постоянного во времени и при неподвиж- 
ных телах, магнитный спад равняется нулю (обычный случай по- 
стоянного тока); мы получаем тогда закон Кирхгофа: 


М+И-—Е,=0. (28а) 


Если внешние ЭДС равны нулю (обычный случай переменного 
тока), то мы получим уравнение: 


аФ 
Ю-+И= — г. (285) 


Закон индукции можно также трактовать как формально расши- 
ренный закон Ома или Кирхгофа, если магнитному спаду придать 
значение ЭДС, так называемой индуктированной ЭДС ! [Р5]. 


сФ 
Е=— “т. (29) 


Тогда уравнение (28Ь) переходит в: 
Ю-И—Е = 0. (28с) 


Займемся несколько подробнее изучением индуктированчой 
ЭДС, которая, согласно уравн. (29), идентична магнитному спаду. 
Сцепленный с контуром проводников поток индукции спреде- 
ляется как интеграл нормальной составляющей индукции по по- 
верхности, окаймленной контуром цепи тока, причем контур этот 
может иметь любую форму. В общем случае мы имеем дело не 
с простыми петлями, образованными проводником, а с цепями 
токов, содержащими катушки, состоящие обычно из нескольких 
проводников. Но в’этом случае можно всегда найти поверхность, 
контур которой совпадает с цепью проводника (фиг. 19). Эту по- 
верхность мы можем произвольно разложить на части; каждой 
части поверхности соответствует тогда определенный магнитный 
спад или частичная индуктированная ЭДС. В этом смысле можно 
говорить об ЭДС, индуктированных в отдельных частях цепи, если 
разложить (это разложение может быть выполнено вполне произ- 
вольно) на части повеохность, окаймленную цепью тока. 

Соединим, например, концы витка катушки прямой линией; 
тогда поток, пронизывающий поверхность, ограниченную витком 
и соединительной прямой, мсжно рассматривать как поток, сце- 
пленный с витком, а магнитный спад потока этого витка 
как индуктированную в витке ЭДС. Возможность говорить с из- 


‚ * Мы обозначаем, следуя общепринятому обычаю, инлуктированную ЭДС бук- 
вой Е; она, разумеется, не должна смешиваться с величиной вектора напряженно- 
сти электрического поля © 
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вестным правом об ЭДС отдельного витка основывается на том, 
чго величина потока витка мало зависит от точной формы соеди- 
нительной линии. Тогда поток катушки определится как 
сумма всех потоков отдельных витков, составляющих катушку. 
Другими словами это будет поток, пронизывающий поверхность, 
окаймленную цепью тока катушки и линией, соединяющей концы 
катушки и касающейся отдельных витков. Такая поверхность для 
цилиндрической катушки с четырьмя витками показана на фиг. 19. 
Она ограничивается витками катушки и тонкою пунктирною ли- 
нией [Л14]. На основании сказанного у катушки, состоящей из < вит- 
ков, между потокомкат ушки Ф и потоками ф, витков, 
возникает соотношение: 


№ 
ФЕ 98+... = У, 9, (30) 
п-=1 
Поток катушки, т. е. величину Ф называют 
также числом потокосцеплений [Л14]. 
В соответствии с уравнением (30) величину 


Фиг. 19. Поверх ИНдуктированной ЭДС можно выразить следую- 
ность, которая ог- Щей формулой: 


раничена катуш- № 
кой и наружными Е = — 49» (30а) 
проводами. аЁ* 
1—1 


Если потоки витков катушки одинаковы и по величине равны 
ф, ТО: 


м. (305) 


Магнитные свойства отдельных катушек, заложенных во впа- 
дины электрических машин, позволяют с большой точностью при- 
менять для определения Е формулу (305). Здесь магнитное поле 
вне катушки настолько незначительно, что положение и длина 
отдельных соединительных проводников между катушками и зажи- 


мами машины не оказывают заметного влияния на ЭДС, индукти- 
рованную в обмотке. 


7. ЭДС покоя и ЭДС движения. 


Изменение магнитного потока катушки можро всегда пред- 
ставлять себе расчлененным на два изменения: на изменение по- 
тока по времени при неподвижной катушке и на изменение потока 
вследствие движения катушки при неизмененной величине поля. Сле- 
довательно, если катушка, сохраняя свою форму, совершает при- 
нудительное движение, притом такое, что ее положение опреде- 
ляется единственным параметром х, то 


0Ф дФ 


где первый член правой части уравнения соответствует изменению 
магнитного поля по времени при неподвижной катушке, а второй 
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член соответствует движению катушки при неизменной по вре- 
мени величине магнитного поля. Тогда: 


аФ 0$ .0Ф ах 


= эр -Г`дх*аЕ: (31) 
Для индуктированной ЭДС, если ввести скорость движения: 
ах 
® = Я (31с) 
получится тогда выражение: 
0Ф 0Ф 
Е=— (ух) (32) 


где хи дх следует считать положительными всегда в одинаковом 
смысле. 


Первый член правой части уравн. (32) 
Е. = — (33) 


называют ЭДС покоя или ЭДС транс- 
формации, или, наконец, ЭДС пульсации; 
второй член: 


0Ф 
Е =— 55. (34) 


называют ЭДС движения или вращения ФИГ. НЫ к ура- 
(так как движение у машин является обычно 
вращательным). 

Уравнение (34) для ЭДС движения можно привести к виду, осо- 
бенно удобному при расчете ЭДС, индуктируемых в обмотках 
электрических машин. Вообразим для этого, что на поверхности 
якоря электрической машины, имеющего длину / (фиг. 20), нахо- 
дится катушка, состоящая из @ витков, и предположим, что стороны 
катушки расположены параллельно валу якоря. Пусть далее эти 
стороны будут достаточно узки, и, кроме того, предположим, что 
нормальная составляющая индукции В, на окружности якоря 
в аксиальном направлении остается неизменной. Частью потока 
катушки, не проходящей через поверхность якоря, будем прене- 
брегать. Эти предположения на практике в большинстве случаев 
оказываются приблизительно выполненными. Если стороны катуш- 
ки находятся в точках л: и хо окружности якоря (ха = х. - №), 
то поток катушки: 


- Ф=и [ Вах. (35) 
1 


Тогда индуктированная ЭДС движения, согласно уравнению (34), 
равна: 
Хз У 


д ‚ 
В =— 915. / В,ах (36°) 
Х1 
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или, если принять во внимание, что 


ь 
4 уда =) 7 (@) 
Е, =— 1 (В.,— В;,). (36) 


Здесь значения В, в точках х1 и х. обозначены через В;„ и В,,. 

Таким образом ЭДС движения пропорциональна разности нор- 
мальных составляющих индукции в точках окружностей якоря, в 
которых находятся стороны катушки; поэтому мы можем также 
говорить о частичных ЭДС движения, отнесенных к отдельным 
сторонам катушек или к отдельным проводникам якоря, или, нако- 
нец, просто об ЭДС движения, 
индуктированной в одном провод- 
нике. Для одного проводника ка- 
тушки мы получаем: 


ь =— 9. {6,. (Зба) 


При наших выводах мы рас- 
сматривали почти исключительно 
встречающийся на практике слу- 
чай, когда движение направлено 
перпендикулярно к проводникам, 
Фиг. 21. Пояснение к уравнению все части цепи тока движутся с 

(36 си 9). одной и той же скоростью, и нор- 
мальная составляющая индукции 
В, по всей длине проводника сохраняет постоянную величину. 


В общем виде формула для индуктированной ЭД движения имеет 
ВИД: 


|) 
Е, = — [ оф эт (©, )-В,, (36Ъ) 


при чем В, является составляющей индукции, нормальной к на- 
правлению движения 9 и к положительно направленному элементу 
проводника 4/.Знак нормали п устанавливается так, чтобы 9, 4 и 


п образовали прямоугольную систему координат; пределы инте- 
грирования а и В отмечают начало и конец проводника. 


Нагляднее всего все эти величины сопоставляются в следую- 
щем векторном выражении: 


|) 
В =— Г е:ай В (36с) 
или ” 
‚ | 
Е = + / [9-В] 41 ° (64) 


Здесь / — радиус-вектор по рассматриваемому элементу провод- 
ника 44 [9, 4] — площадь, описываемая в одну секунду элемен- 
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том проводника 41 (фиг. 21). Величина [9.4Д В геометрически 
представляет собой объем наклонной призмы, имеющей длину (В) 
и основание [9441.. 

Если заменить поток катушки Ф произведением из потока вит- 
ка ф на число витков %, что в большинстве практических случаев 
для отдельных катушек якоря допустимо, то для суммарной ЭДС, 
индуктированной в одной катушке, мы получим выражение: 


=—® [е-ы (В, — Вы) | (32’) 


Здесь необходимо еще раз подчеркнуть, что при нахождении 
первого члена, т. е. ЭДС покоя, катушку нужно считать непо- 
движной, так как в противном случае первый член включал бы 
в себя еще и изменение потока индукции вследствие движения 
катушки, и тогда полная ЭДС, рассчитанная по уравн. (32’), была 
бы вдвое больше действительной. 

Распределение суммарной ЭДС на ЭДС покоя и ЭДС движе- 
ния зависит от выбора системы координат, по отношению к кото- 
рой мы рассматриваем процессы. Само собою разумеется, что ве- 
личина суммарной ЭДС от выбора системы координат не зависит. 
Целесообразно эту систему координат выбирать таким образом, 
чтобы для ЭДС покоя и ЭДС движения получались возможно 
простые соотношения. У трансформатора, например, мы выбираем 
систему координат неподвижной относительно самого трансформа- 
тора, и тогда второй член в ‘уравн. (32') исчезает, и остается толь- 
ко ЭДС покоя. При гладких якорях машин постоянного тока или 
синхронных первый член равняется нулю, если систему координат 
жестко связать с электромагнитами. Тогда при неподвижных 
электромагнитах (машины постоянного тока) координатная система 
также будет в пространстве неподвижной, при вращающихся же 
электромагнитах (синхронные машины) она будет вращаться син- 
хронно с ними. В таком случае будет индуктироваться только 
ЭДС движения. 

Если рассматриваемая цепь проводников замкнута, то индукти- 
рованная ЭДС вызовет электрический ток, который будет влиять 
на. первоначальное магнитное поле. При расчете индуктированной 
ЭДС следует вводить всегда изменение результирующего 
потока. 

В уравнениях этого параграфа ЭДС движения выразится в И, 
если измерять В в У зес/ст? = 108 гауссов, о — в ст/зес ийв ст. 


8. Направление индуктированной ЭДС. 


Мы раньше видели, что каждой индукционной линии соответ- 
ствует определенное направление тока, определяемое по правилу 
штопора. Отрицательный знак перед производной от потока ин- 
дукции по времени в уравн. (29) указывает, что направление ин- 
дуктированной ЭДС, а стало быть, если цепь тока замкнута, то 
И направление индуктированного тока составляет с направлением 
потока индукции левовинтовую или правовинтовую систему, смотря 
по тому, возрастает ли при этом поток индукции или уменьшается 
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(фиг. 22а и Ъ). Индуктированный ток направлен, следовательно, 
так, что возбуждаемый им поток индукции стремится противодей- 
ствовать изменению. Этот факт первоначально был ‘обнаружен 
чисто экспериментальным путем, однако его легко можно предви- 
деть и на основании теоретических рассуждений. В самом деле, 
если допустить, что при увеличении потока индукции индуктиро- 
ванный ток был бы направлен таким образом, что он усиливал 
бы поток индукции, то ток и поток благодаря взаимной поддержке 
возросли бы до бесконечно больших значений. Так как каждое 
магнитное поле характеризуется определенным запасом энергии, и 
эта энергия с увеличением потока индукции беспрерывно возра- 
стала бы, то мы получили бы в этом случае противоречие с основ- 
ными законами физики, а именно беспрерывное увеличение энер- 
гии поля без притока ее извне. Отсюда 

8 очевидно, что направление индуктиро- 

ванной ЭДС не может быть иным, как то, 


| 
которое определяется уравнением (29). 
В уравнении (36) ЭДС движения вы- 
7 


| 7 ражена не как функция потока индук- 
_ _ ции, а как функция индукции в точках 
4-50 о расположения сторон катушки. Если 
представить себе, что нормальная со- 

Фиг. 294. Фиг 225.  СТавляющая индукции направлена вверх 


(фиг. 20) и что сторона катушки 7 сдви- 
нута на небольшую величину в напра- 
влении движения, то поток индукции 
уменьшится, а вследствие этого ЭДС Е, 
и индукция Б:„ на внутреннем крае катушки будут взаимно ориен- 
тированы по правилу винта с правой нарезкой. Легко также со- 
образить, что если в направлении движения перемещается сторона 
катушки 9, то получается увеличение потока индукции, и следо- 
вательно ЭДС ЕЁ, и индукция В», располагаются в направлениях, 
обратных тем, которые получаются по правилу винта с правой 
нарезкой. | 

Смотря по тому, будет ли В., больше или меньше, чем В:»„, 
преобладает Е» или Е!. Если обе стороны катушки находятся под 
разноименными полюсами электрической машины, то индукции В., 
и Б:, действуют в противоположных направлениях, и по этому 
ЭДС, индуктируемые в сторонах катушки, складываются. 

Представим себе систему координат (прямоугольную) с коор- 
динатами 


Направление индуктированного 
тока. | 


х=9, у=В, иг 


и будем вращать эту систему так (фиг. 20), чтобы ось х-ов со- 
впала с направлением движения стороны катушки, а ось у-ов— с 
направлением индукции в точках, где находится сторона катушки. 
Тогда координата = укажет направление индуктированной ЭДС. 
Следовательно, в уравн. (36а) знак минуса означает, что индукти- 
рованная ЭДС движения имеет направление, противоположное 
направлению проводника [, если при этом 9, Ги В, образуют пря- 
моугольную систему координат. 


34 


: 


- 


Для быстрого определения направления ЭДС движения посту- 
пают следующим образом: располагают большой, указательный и 
средний пальцы правой руки в виде системы координат (фиг. 23) 
и держат большой палец в направлении движения <, а указатель- 
ный палец в направлении индукции В,; Тогда средний палец ука- 
жет направление индуктированной ЭДС. 

Порядок последовательности: 


большой палец = х = движение, 
указательный ==у = индукция, 
средний == = ЭДС 


запомнить очень легко: мы исходим от движения, как основной 
причины; движение происходит в магнитном поле, и результатом 
является индуктированная ЭДС. Это и есть так 
называемое правило трех пальцев, которым очень 
часто пользуются для определения направления 
ЭДС, индуктированной в проводнике. Существуют 
еще и другие подобные этому правила, однако, 
повидимому, приведенное здесь правило запоми- 
нается легче всего. 

В уравн. (36Ъ) для индуктированной ЭДС дви- 
жения, которое, однако, обычно при решении 
задач, встречающихся в электромашиностроении, 
не применяется, знак минуса перед правой частью 
указывает, что ЭДС при положительном значении 


интеграла направлена противоположно элементу ыы 2. ыравило 
длины 41. определения напра- 


вления индуктиро- 
9. Индуктивности. ванной ЭДС движе- 


Если поток индукции Ф, сцепленный с-не- ния. 
которой цепью тока, является однозначной функ- 
цией тока / в этой же или другой прбизвольной цепи тока, 
то можно положить: 


Вв 


Е = ы (37а) 
или р 
Рв=ат! (375) 


где [ли Г», вообще говоря, являются функциями от Фи/. Ин- 
дуктированные ЭДС цепи тока, сцепленной с потоком индукции 
Ф, равны: 

в первом случае: 


а(Ё АГ) а АГ д 
во втором случае 
Е=— [т (38Ъ) 


Величина [ называется индуктивностью цепи тока и в общем 
случае может определяться по уравн. (37а) или по уравн. (375). 
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Мы получаем, например, ЭДС в \, если выразим [вАиЁв 
® зес = Н. 

Очень часто между потоком и током имеет место пропорцио- 
нальность. В этом практически важном частном случае мы имеем: 


Ед == = [ == с0п${, (39) 
тогда можно написать: 
г=- (З9а) 
И 
Е=—Е“. (З9Ъ) 


В этом случае индуктивность /[. численно равна потоку индук- 
ции при токе /, равном = 1. В последующем мы и будем ограни- 
чиваться именно этим случаем. В общем случае мы имеем дело 
с катушками, состоящими из нескольких витков; при этом часто 
бывает удобно оперировать с потоками витков. Если в уравн. (39а) 
вместо потока катушки Ф подставить сумму потоков витков $„, то 


получится выражение: 
№ 


=, *%. (З9а’) 


п—1 


В частном случае, когда все потоки отдельных витков одина- 
ковы и равны $ 


[= т. (40) 


Определение индуктивности можно производить путем разложе- 
ния магнитного поля на трубки и. суммирования потоков индукции 
трубок, сцепленных с цепью тока. Если поток индукции, с кото- 
рым сцепляется некоторая цепь тока, вызывается только током / 
этой цепи, то Г называется самоиндуктивностью [Р6]|, ив 
соответствии с этим индуктируемая ЭДС — ЭДС самоиндукции.._ 
В частном случае, когда потоки отдельных витков одинаковы, 
магнитная проводимость на основании уравн. (19) будет выражаться 
формулой: 
= (41а) 


тогда, согласно уравн. (40), самоиндуктивность: 
Г = @? @„. (41) 


Однако, и в этом случае, когда отдельные потоки витков не- 
одинаковы, самоиндуктивность также можно определять по уравн. 
(41), если только под @„ понимать теоретическую или иде- 
альную магнитную проводимость, определяемую в общем слу- 
чае по уравн. (41а). Вычисление теоретической проводимости по 
магнитной энергии будет рассмотрено ниже (уравн. 495). Если по- 
ток индукции, сцепленный с некоторой цепью тока, вызывается 
током другой цепи, то величину Ё, вхолящую в формулу (39а), 
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называют взаимоиндуктивностью, а индуктированную ЭДС— 
ЭДС взаимной индукции (величина ЕЁ в уравн. 39Ъ). 
Определение взаимоиндуктивности для линейных цепей тока 
можно производить в общем случае по уравн. (39а), причем в это 
уравнение следует для [ взять ток /› во второй индуктирующей 
цепи, а для Ф — поток индукции Ф,,, возбуждаемый индуктирую- 
щей цепью (2) и сцепленный с индуктируемой (подвергаемой ин- 
дукции) цепью (1). Обозначив взаимную индуктивность через М, 


получим: 


М=Е. = с. (42а) 


В частном случае, когда все потоки витков индуктируемой ка- 
тушки одинаковы ($/2), и поток индукции, пронизывающий индукти- 
руемую катушку, сцепляется со всеми витками индуктирующей 
цепи тока, взаимоиндуктивность выразится следую- 
щими формулами: - 


а 
тм 


Чиа = (425) 


112 ^^ 212 
М = 1% Сил», (42) 


где: &,— число витков индуктируемой и 1. — число 
витков индуктирующей цепей тока. [Го уравн. (42) 
определяется также теоретическая проводимость, ф.о, линии 
соответствующая взаимоиндуктивности, если отдель- рассеяния (5) 
ные потоки витков являются различными. между — двум: 

‚У электрических машин и аппаратов иногда име- цепями электри- 
ются две расположенные по соседству цепи, токи ческого тока. 
которых направлены почти противоположно друг 
другу, как это, например, показано на фиг. 24. Если полные токи 
обеих цепей равны по величине, то результирующий полный ток 
для любого замкнутого пути (а), охватывающего обе цепи, равня- 
ется нулю, и ни одна магнитная линия не может сцепляться одно- 
временно с обеими цепями тока. 

Индукционные линии, не сцепленные с обеими цепями токов, 
называют линиями рассеяния (5), а ЭДС, индуктируемые потоками 
рассеяния в обеих цепях, —ЭДС рассеяния. В этом случае 
индуктивность, входящая в уравн. (39а), называется индуктивностью 
рассеяния. _ 

У электрических машин и аппаратов линии рассеяния обычно 
большею своей частью проходят в воздушном пространстве. Так 
как магнитная проводимость в железе сравнительно с воздухом 
является очень большой, то Ё можно рассматривать как величину, 
независимую от тока (см. уравн. 39). 


- 10. Магнитная энергия. 


Рассмотрим цепь тока, приключенную к сети постоянного тока 
с напряжением ПО (фиг. 25) и находящуюся относительно окружаю- 
щей среды в полном покое. Если внешние ЭДС не существуют, 
то для этой цепи тока можно применить уравн. (285). Умножив это 
уравнение на ток / нашей цепи и взяв интеграл по времени в пре- 
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делах: от #=0, когда цепь присоединяется к сети, т. е. Ги Ф 
равны нулю, до 1==1 когда поток катушки принял определенное 
значение Ф, мы получим уравнение работы: 


| Ф 
0—4 = | Г.аФ. (43) 
Л / 


Здесь / (14 дредставляет собой электрическую работу, отдавае- 


мую цепью в сеть, или — / (ЛАЕ — электрическую работу, посту- 


пающую из сети в цепь (см. отдел Сб). Поэтому левая часть урав- 
нения представляет собой разность электрической работы, доста- 
вляемой сетью в течение рассматриваемого отрезка времени и ко- 
личеством тепла, выделяющимся в цепи благодаря прохождению 

| тока / через сопротивление АЮ. Эта разность 
тратится лишь на образование магнитного поля, 
так как мы предположили, что цепь тока по отно- 
шению к окружающей среде неподвижна, а сле- 
довательно в период процесса не совершается 
никакой механической работы; кроме того, 
энергия электрического поля почти равна нулю, 
другие же эквиваленты работы не имеют места. 
Работу, запасенную в магнитном поле и равную 


, Ф 
Фиг. 25. Пояснение __ аФ ‚,__ 
уравнению (43), в = / 1 т ФЕ = / [аФ, (44) 


называют магнитной энергией. Измеряя Ф в Узеси /—в А, мы 
магнитную энергию получим в \! зес или .]. 

Для определения значения интеграла разобъем все прострав- 
ство, заполняемое магнитным полем, на индукционные трубки. 
Пусть в одной такой индукционной трубке проходит поток индук- 
ции $,, который сцепляется с ®,-витками цепи тока. В таком 
случае соответствующая часть потока катушки будет равна: 


Ф, = 9,6, = „ВЧ. (458) 


Магнитное напряжение обхода вдоль этой индукционной трубки 
равно сцепленному с ней полному току 


фНа = „1. (455) 


Тогда, согласно уравн. (44), магнитная энергия \/, в индукцион- 
ной трубке 


М, = Й 14Ф, = 1$ Нар. дав = 


0 


0 
— Й / Н.4о-ав = [ Й НавВаь, (45) 
оо $ 0 


где объемный интеграл распространяется на все пространство, 
заполненное индукционной трубкой. 
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Магнитная”энергия, отнесенная к единице объема, выразится, 
следовательно, формулой 


В 
„= ./ Нав. (46а) 
0 


Энергия же всего магнитного поля, занимающего объем У: 


В 
ий = / / наВау. (46) 


Если поток катушки пропорционален току Г, то на 
основании уравн. (39а) и (44): 


1 
- 1 
Т=Е | 14Г= Е 1. (47) 
/ 


Этим уравнением дается строгое определение индуктивности /Д, 
справедливое и в случае нелинейных проводников. Уравнения (46а) 
и (46Ъ) переходят тогда в: 


а 1 
1 1 
ит / НВа® = - Г ПН?ао. (48Ь) 


Значение магнитной энергии получается в-.)], если выразить: 
Н в А[ст, В в Узес/ст? = 108 гауссов, /7 в Н/сш и У в ств. 

Из уравн. (41), (47) и (485) можно найти теоретическую магнит- 
ную проводимость, о которой мы уже говорили выше: 


. 1 
бал [ НВао (49а) 
у 
ИЛИ 
а,= [| ПН"ао, (49) 
/ 


Н 
где величина Г =5т численно равна напряженности магнитного 


поля при полном токе катушки #1 =1. Значение С „ получится в Н, 
если выразить: 
Н’ в А/сштА = ст", П в Н/сш (для воздуха 0,4=10°) и ИУ в сз. 

Если рассмотреть две цепи тока, расположенных неподвижно, 
как по отношению друг друга, так и по отношению к окружаю- 
щей среде, то для каждой из них можно написать уравнение ра- 
боты, подобное уравн. (43). Суммарная энергия магнитного поля 
будет тогда составлять 

Фх 


1 Ф2 
УИ = Г 1. . 4$, + / а, (50) 
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И в этом случае магнитную энергию можно определять по 
уравн. (46а) и (465), в чем легко убедиться, если уравн. (50) при- 
менить к индукционной трубке с потоком индукции: 


Ф Ф 
Фо =. = 84, (51а) 


сцепленному с %, витками первой и с м, витками второй цепей, 


и кроме того положить магнитное напряжение обхода вдоль 
индукционной трубки равным полному току, т. е. 


ф На = 1, + 1. (51) 


Если потоки пропорциональны возбуждающим их 
токам, то на основании уравн. (50): 


И=- (11$, + /.$,). (52) 


Мы можем тогда потоки катушек Ф, и Ф, разложить одно- 
значно, каждый на две части: 


Ф, =Ф., --0,, Ф, =Ф„-Ф.,. (52а) 


При этом первые части (Ф.1) и (Ф..) возбуждаются собственными 
токами (Л и /5), а вторые части (Ф.. и Ф.,) — посторонними (15 и /[)). 
Тогда: 


Фи: = 2117; 
Физ = Д15Г,; (525) 
Физ = ДоэГо; 
Фи = РГ, 


где /11 и С»› — самоиндуктивности и [зи Г — взаимоиндуктивно- 
сти обеих цепей тока. _ 
Тогда, согласно уравн. (52), магнитная энергия: 


® = - (аа, Е Раз + Газ, + аа) = И 
+ И И» И. (53) 


Магнитная энергия поля, создаваемая обеими цепями токов, со- 
ставляется таким образом из четырех частей: две части, а именно 
1 и 3— члены оуравн. (53), соответствуют самоиндуктивности, 
остальные две части — взаимоиндуктивности. Аналогично магнитную 
энергию, отнесенную к единице объема, мы можем также разло- 
жить на четыре части, если для этого в уравн. (48а) подставить: 


Н=1Н. +В; В=1В, + Вь|. (54а) 
Тогда: 
‘у =-_ (НВ, + Я; В, + Н» Вь + Н,В,). (54) 
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Так как в этом уравнении: 


Н.В — Н.Вт, (54) 
то должны также существовать равенства: 
2 — У. 
И 
[19 — [21 


и, если, кроме того, положить: 


[1 — 7 — М, (535) 
ТО 


2 + Иа = > Да + МЫ Гы (55) 


Согласно уравн. (53) и (54): | 


1 1 > 
№ => МЫ = Г Н.В, 4% (56) 
у 
и теоретическая магнитная проводимость 
Си, — ии 
соответствующая взаимоиндуктивности (см. уравн. 42), будет равна 
1 — — 
я У ПН, Я, 49 (57а) 
или 
б„„= ПН/Н. соз (Н., Н.) 4%, (57Ь) 
у 


где 1, численно равно напряженности поля при 
и соответственно Н»’ равно напряженности поля при 


[1 = 0 И [5 = 1. 


1 


С„„ Получается в Н, если выразить Ни Нов А/стА = ст › 


ПвН и эв сп8. 


Токи, изменяющиеся по времени синусоидально, имеют вообще 
говоря различные фазы, например: 


И _ (58) 
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Тогда среднее за период значение \,)„ магнитной энергии 
соответствующее взаимоиндуктивности обеих цепей М, равно: 


2" 
и = >. М == И 1% = > МЬЬ с03 $; (58а) 
0 
ИЛИ 
= й ПН/Н, соз (Н., В,) соз фо, (585) 
У 


где ф — фазовый угол между токами &й и & или, соответственно, 
между напряженностями 1 и Н.. 


11. Механическая работа электромагнита. 


Отбросим предположение, сделанное в последнем параграфе, 
о том, что цепь тока по отношению к окружаюшей среде является 
неподвижной, и разберем частный случай, когда к сети с напряже- 
нием ( присоединен некоторый электромагнит 
(фиг. 26). Пусть против полюсов И-образного 
электромагнита нахолится якорь, который, при- 
тягиваясь электромагнитом, может совершать ме- 
ханическую работу. Рассмотрим некоторый проме- 
жуток времени (1. —1:), в течение которого якорь 
из своего начального положения (1) перемещается 
в конечное положение (2). Аналогично предыду- 
щему параграфу (уравн. 43) можно написать сле- 
дующее уравнение работы: 


Фиг. 26. Пояснение 


[р Фа 
к уравнению (59). (— 0! — ЮР) 4Ё = 1аФ. (59) 
/ / 


Правая часть этого уравнения содержит однако не только прираще- 
ние магнитной энергии АЙ = \,— И, за время (1—4), но и 
механическую работу А, совершенную якорем. Следовательно, раз- 


ность между электрической работой — ОТАЕ, доставленной сетью, 


и тепловыми потерями [| Ара равна: 
Фо 
й 4 =\,— № +А (59а) 
Ф! 


или в диференциальной форме 
14® = 4 - вА. (59Ь) 


Здесь вместо знака диференцирования 4 введен знак димину- 
тива 4, так как здесь следует, конечно, говорить не об изменений 
механической работы, а об очень малой элементарной работе [Л 18]. 

Для того чтобы определить магнитную энергию в начальном 
и конечном положениях якоря, установим якорь неподвижно 
в каждом из этих положений и проинтегрируем величину 14Ф 


42 


в пределах от Ф =0 до Ф =Ф, для начального положения и в пре- 
делах от Ф=0 до Ф=.Ф, для конечного положения. Соответ- 
ствующие значения Ги Ф могут быть изображены на фиг. 27 
кривою 1 для начального и кривою 2 для конечного ноложения 
якоря. Тогда магнитная энергия И, изобразится площадью, за- 
штрихованной вертикальными линиями, а магнитная энергия , — 
площадью, заштрихованной горизонтальными линиями, причем 
вторая площадь отчасти перекрывает первую. 

При переходе из магнитного состояния (1.Ф;) к состоянию (1,$.) 
соответствующие значения / и Ф могут лежать на переходной 
кривой, соединяющей конечные точки кривых 1 и 2. Тогда площадь, 
заштрихованная линиями, идущими с наклоном вправо, определит 

2 


величину интеграла / 4Ф, а механиче- д 


Фут 9% 


вхо 
аа, оо 


ская работа 


Ф> 
А= / 14$ —(№.— №), -(599 
Ф1 


ее АУЗХ 


Кем 


совершаемая силами поля при изменении 
потока от Ф, до Ф., изобразится площадью, 
заштрихованной линиями, идущими с на- 
клоном влево, и ограниченной кривыми / | 2 
и 2 и переходной кривой. ЫДОЗИИ < /9 р 
Очень простые соотношения между Я 
энергией поля и механической работой И 27 я 
получаются тогда, когда Ф пропорцио- — й 
нально [ что в большинстве случаев 
остается приблизительно снраведливым, ОЙ оне между 
так как магнитное сопротивление воздуш- нической работой. 
ных зазоров обычно значительно больше, 
чем сопротивление железа. Рассмотрим два случая, имеющие 
весьма важное практическое значение. 
а. Ток во время движения якоря сохраняет по- 
стоянную величину. Это условие приблизительно имеет место 
У электромагнитов постоянного тока, если движение якоря происхо- 


дит медленно. 
Тогда (см. фиг. 28а): 


Ф.; 


| 


№ 
7. 1Ф.; 


Ф? 
/ 14Ф = 1(Ф.— Ф.) 
Ф1 


и согласно уравн. (59} 
А=51(Ф,—Ф)= И, №, (60а) 
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Электрическая работа, полученная из сети за вычетом тепловых 
потерь, в этом случае наполовину превращается в механическую 
работу, другая же половина расходуется на увеличение магнитной 
энергии. Другими словами, здесь механическая работа равна 
приращению магнитной энергии. Якорь в этом случае стремится 
установиться так, чтобы поток катушки приобрел наибольшее 
возможное значение. 

ь. Поток катушки Ф во время движения якоря 
сохраняет постоянную величину. 

Это условие приближенно осуществляется для максимального зна- 
чения потока у электромагнитов переменного тока, обмотка которых 
присоединяется к сети с 
постоянным эффективным 


ф|------- напряжением. Тогда: 
1 
И = -5_ Г. ®; 
1 
Ф 
Ф 
Фиг. 28а. Пояснение Фиг. 285. Пояснение и 
к уравнению (60а). к уравнению (60Ъ). А=(,— И). (60Ъ) 


Механическая работа в этом случае равна уменьшению 
магнитной энергии. В этом случае во время движения якоря сеть 
будет покрывать только тепловые потери. 


12. Подъемная сила электромагнита. 


Составляющая РА, силы притяжения электромагнита при беско- 
нечно малом перемещении Ох подвижной части относительно не- 
подвижной, получается из механической работы: 


АА 


При этом безразлично, принимать ли при определении элемен- 
тарной работы во время перемещения неизмененными ток или 
поток катушки, или же положить за основу какие-либо другие 
допущения. Рассматривая фиг. 27, легко убедиться, что такое до- 
пущение при бесконечно малом перемещении может изменить 
элементарную работу 4А лишь на бесконечно малую величину 
высшего порядка. Поэтому следует сделать такое допущение, ко- 
торое по возможности облегчило бы определение работы 4А. 
Таким допущением является постоянство потока катушки. Тогда 
(см. уравн. 60} составляющая Р, силы притяжения будет равна 
частному от деления уменьшения магнитной энергии на переме- 
щение: 


Ф = сопз% 
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Аналогичные уравнения получаются и для составляющих Р, 
и Р.. Так как магнит обычно имеет одну степень свободы, то сила 
притяжения определяется как функция одного единственного пе- 
ременного (Хх). 

При предположении, что поток катушки остается, 
неизменным, подвижная часть устройства на основании уравн. (61} 
всегда будет устанавливаться так, чтобы. магнитная энергия была 
наименьшей, так как составляющая Р, будет положительной, т. е. 
действует в направлении перемещения Ох, если магнитная энергия 
во время перемещения уменьшается. 

Если пренебречь изменением потока рассеяния вследствие из-. 
менения тока, то при определении силы можно принимать во вни- 
мание только магнитную энергию воздушного пространства, так 
как при неизменном потоке катушки магнитная энергия в железе 
тоже неизменна. 

Для приближенного определения силы притяжения предположим, 
что полюса электромагнита и находящиеся. против них выступы 
якоря представляют собою равные и параллельно расположенные 
поверхности (фиг. 26). Допустим, далее, что индукционные линии 
между электромагнитом и якорем выходят из поверхностей полюсов 
перпендикулярно к якорю. Если обозначить полную поверхность 
полюсов электромагнита через $, то при перемещении якоря на 
величину дх в направлении, перпендикулярном к поверхностям 
полюсов, и притом так, чтобы расстояние между якорем и полю- 
сами увеличивалось, изменение магнитной энергии на основании 
уравн. (48а) будет: 

1 
2П, 


д = -— НВ$ дх=-т- Вз$ дх. | (62) 
Подставляя эту величину в уравн. (615), мы для силы притяже- 

ния получим значение 

1 

Е=Р.=— 21, 


В?$, (63а) 


Эта сила выразится в ]/сш, если взять /1 в Н/ст, В в У зес/ст? 
и о в сш? | 

Чтобы получить силу притяжения в килограммах, следует вос- 
пользоваться уравнением 


1 —6 
Е = Е, — — 0,8* . 9.80 . В25$ ы 10 КО, (635) 


— 


где индукция В выражена в гауссах, а поверхность 5 в сш. 

Отрицательный знак указывает, что сила стремится уменьшить 

расстояние х между противолежащими поверхностями полюсов и 

якоря. Если полная Поверхность полюсов электромагнита соста- 

вляет ] сп1?, то при индукции В == 5000 гауссов сила притяжения 
Г = 1,0151 КЦ, так что мы можем положить: 

ВВ \? 

Е= (ю $ КО. (63с) 

Формулы (62) и (63) справедливы только при допущении, что 

все индукционные линии в пространстве между полюсами и яко- 
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рем параллельны между собой и перпендикулярны к поверхностям 
полюсов и якоря и что рассеяние не имеет места. Если сила при- 
тяжения должна рассчитываться точнее, то необходимо все маг- 
нитное поле разбить на индукционные трубки и вычислить магнит- 
ную энергию. При этом часто является более удобным рассматри- 
вать неизменным во время перемещения не поток катушки, а ток; 
тогда, если поток катушки пропорционален току (см. уравн. 60а), 
сила притяжения равна частному от деления приращения магнит- 
ной энергии на перемещение: 
д’ 
Ра = бк 


. (61а) 
]=0с01$% 

В ЭТОМ случае, разумеется, нужно также принимать во внимание 
изменение энергии в железе, однако при одной и той же ИНДук- 


1 
ции последняя составляет лишь —„-энергии воздушного простран- 


ства, равного по объему железу, так что изменение магнитной 
энергии в железе составляет обычно лишь несколько процентов 
от общего изменения магнитной энергии. Следовательно, магнитная 
энергия главным образом концентрируетсяв воздушном простран- 
стве, а не в железе. 


13. Взаимодействие между катушкой, обтекаемой током 
и магнитным полем. 


Рассмотрим катушку, обтекаемую током Г и расположенную на 
поверхности гладкого цилиндрического якоря электрической ма- 
шины (фиг. 29). Кроме этой цепи тока в машине могут существо- 
вать и другие, как на индукторе, так и на якоре: пусть в одной 
из этих цепей, в у-ой, течет ток Г,. Тогда, согласно уравн. (595): 


4Ф-- У, 1,40, =«А-- а, (64) 


где Фи Ф действительные потоки индукции, сцепленные соответ- 


ственно с рассматриваемой катушкой якоря и с у-ой из остальных 
цепей. Изменение потоков катушек может вызываться как изме- 
нением токов во всех или отдельных цепях, так и изменением 
взаимного расположения цепей. Чтобы оттенить эти два изменения, 
мы напишем: 


4Ф =аФ +4. (65) 


При взаимной неподвижности всех цепей механическая работа 
равна нулю, и мы получаем: 


а.Ф- У, та, = а. (64а) 


Вычитая уравнение (64а) из уравнения (64) и присоединяя урав- 
нение (65), получаем: 


14,Ф + У, 14.Ф, =вА-а, М. (64Ъ) 
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Для того, чтобы определить по этому уравнению механическую 
работу, мы должны найти изменение магнитной энергии, вызывае- 
мое при неизменных токах изменением взаимного расположения” 
цепей. Для упрощения выводов предположим, что между потоками 
и возбуждающими их токами существует пропорциональность. 
Тогда, согласно уравн. (52): 


и=- (ЮУ, 1,®,) (бба) 
и (см. уравн. 645) | 
А-а, =- (14,0 У, 14,6,). (665) 


Если обозначить: через Ф,. поток (фиктивный), сцепленный 
с рассматриваемой якорной катушкой и только ею одной возбуждае- 
мый, через Ф дпоток, сцепленный с катушкой якоря и возбуждаемый: 
исключительно у-ой цепью’ тока, и через Ф,, поток (фиктивный). 
сцепленный с у-ой цепью и возбуждаемый рассматриваемой якор- 
ной катушкой, то при бесконечно малом перемещении дх рассма- 
триваемой якорной катушки относительно остальных цепей, пред- 
полагаемых неподвижными: 


14, © = 14.Ф..-+ГУ, 4,®., — (67а) 


И й 
У, 14.0, = У 14,®, (67Ь) 
п п 
Имея в виду, что 
Фа, — М, !, 
И Фиг. 29. Пояснение к ура- 
Ф, = М, внению (69). 


где //, означает взаимоиндуктивность между у-ой цепью и рассма- 


триваемой якорной катушкой, мы можем уравн. (676) написать. 
в следующем виде: | 


ГУ 4,Ф,,=У, 14,6, (67) 
На основании уравн. (66Ъ) и (67а до с) механическая работа 
Ам 0. = 1,04 4. (67} 


где Ф’— поток (фиктивный), сцепленный с якорной катушкой и 
возбуждаемый всеми остальными цепями. Следовательно, механи- 
ческая работа, совершаемая катушкой, за время перемещения на дх, 
составляется из двух частей: одной части соответствует измене- 
ние 4 Ф’ потока, сцепленного с рассматриваемой якорной катушкой 


и возбуждаемого всеми остальными цепями; другой части соответ- 
ствует изменение потока &Ф„„‚, возбуждаемого только рассматри- 
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заемой якорной катушкой, и подобное изменению, имеющему место 
у электромагнита при постоянной величине тока. Эта часть обычно 
очень невелика; она равна нулю, если ширина воздушного зазора 
между поверхностями якоря и индуктора вдоль окружности якоря 
не изменяется. В этом случае, на основании принципа виртуальных 
перемещений, сила, действующая, на катушку якоря, будет равна: 


Е= Бе 1 (68а) 


При произвольной ширине воздушного зазора вдоль окружно- 
‹ти якоря эта сила составляет часть полного усилия, с которым 
действует на рассматриваемую обтекаемую током катушку магнит- 
ное поле, возбуждаемое всеми остальными цепями тока. Если 
предположить опять, как и при выводе уравнения 
для индуктированной ЭДС движения (уравн. 36), 
что катушка якоря состоит из витков, что сто- 
роны ее имеют бесконечно малую ширину, что они 
= ‚ расположены параллельно валу якоря и что, нако- 

нец, нормальная составляющая индукции на по- 
верхности якоря не изменяется вдоль его длины [, 
а вне его поверхности она равна нулю, то со- 
гласно уравн. (34) и (36): 


Вп 


\\ \ $’ 
5х = В, — Ву). (68Ъ) 
«Фиг. 30. Правило Здесь В В‚„ (см. фиг. 29) представляют со- 


трех пальцев для , 
«определения напра- б0й значения нормальных составляющих фиктив- 


вления силы. ной индукции, возбуждаемой всеми остальными 

цепями тока в тех точках окружности якоря, в 

которых проходят средние линии сторон рассматриваемой катушки. 

Сила, действующая на катушку, на основании уравн. (68а) и 
«68Ь), будет равна: 

Е = И (В, —В:„). | (69) 


Правильность этой формулы даже при переменной магнитной 
проницаемости в железе подтверждается опытом. 


Найденная нами сила положительна, т. е. действует в направле- 
нии перемещения, когда] ток / имеет тот же знак, чтоЁи 5 
когда, следовательно, ток и изменение потока Ф’ (см. фиг. 29) 
индукции ориентированы по правилу винта с правой нарезкой. 

При перемещении катушечной стороны (1) имеет место умень- 
шение потока индукции, которое с направлением тока / составляет 
правовинтовую систему. Поэтому сила действует в направлении 
перемещения. При перемещении катушечной стороны (2) происхо- 
дит увеличение потока индукции, которое с направлением тока 
образует левовинтовую систему, и поэтому здесь сила противо- 
действует перемещению (фиг. 29). 

Для быстрого определения направления силы мы снова распо- 
ложим большой, указательный и средний пальцы правой руки так, 
чтобы они образовали систему координат (фиг. 30). Если располо- 
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жить: боЛьшой палец в направлении тока, указательный пален 
в направлении магнитного поля, то средний палец укажет напра- 
вление силы. Это правило также запоминается очень легко: указа- 
тельный палец, как и в правиле трех пальцев для определения 
направления индуктированной ЭДС (фиг. 23), представляет напра- 
вление индукционных линий; большой палец соответствует также 
причине, здесь, следовательно, току, а средний палец указывает 
действие, здесь, следовательно, направление силы. 

Для прямолинейного проводника сила, действующая в направле- 
нии, перпендикулярном как к проводнику, так и к индукции, равна: 


Е=1. [В (69а) 


где В, составляющая индукции, взятая в направлении, перпенди- 


кулярном к проводнику. Сила Ё получается в ]/сш, если выразить: 
[ —в сш, / в Аи В в Узес/сп?. 
Чтобы выразить силу в КС, нужно воспользоваться уравнением: 


10-6 
Е=--.{- 1. В, КО, (69Ъ) 


где / выражено в сш, Г/вА и В, в гауссах. При [ = 100 ст, / =10 А 


и В = 10000 гауссов сила равна Е =1,02 КС 21 КС, так что мы 
можем написать: 
[ 1 В 


— 100 ° 110 ° 10000 КО. (69с) 


Для общего случая, когда индукция вдоль проводника раз- 
лична: 


Е=/ / В эт (4 В), (694) 
где 4 имеет направление тока / или в векторной форме 
=! | В. (69е) 


Представим себе теперь катушку, расположенную на якоре 
двухполюсной машины (фиг. 31), питаемую извне током через кон- 
тактные кольца, находящиеся на валу якоря. При показанном на 
чертеже направлении тока в обмотке электромагнитов, последние 
по правилу винта с правой нарезкой возбуждают магнитное поле, 
индукционные линии которого входят в нижнюю половину якоря 
и выходят из верхней. Пренебрегая механическим взаимодействием, 
вызываемым собственным полем катушки, мы, согласно правила 
трех пальцев, находим, что движение катушки или движение ‘всего 

коря, если катушка на нем закреплена, будет происходить в на- 
правлении, указанном на фиг. 31 стрелкой 9. Катушка будет дви- 
гаться до тех пор, пока стороны ее не очутятся в нейтральных 
зонах; это произойдет -тогда, когда плоскость катушки совпадет 
< горизонтальной пунктирной линией. Нейтральной зоной называют 
то место на окружности якоря, в котором нормальная составляю- 
щая индукции равняется нулю. Вследствие расширения индукцион- 
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ных линий нейтральная зона представляет собой математическую 
линию на поверхности якоря. При холостом ходе, т. е. когда 
в якоре нет тока, нейтральная зона расположена посередине между 
краями соседних полюсов. В этом случае говорят о „геометриче- 
ской“ нейтральной зоне. Если бы катушка, благодаря своей инер- 
ции, могла пройти и через нейтральную зону, то появился бы вра- 
щающий момент, который снова вернул бы ее в нейтральную 
зону, так как в нейтральной зоне изменяется направление нор- 
мальной составляющей индукции, в то время 
как направление тока остается неизменным. 
Отсюда становится ясным, что катушка, 
питаемая током извне и имеющая возможность 
свободно двигаться в магнитном поле, уста- 
_, навливается всегда так, чтобы охватываемый 
ею поток индукции был наибольшим возмож- 
НЫМ. | 
Как мы видели выше в 1В, 11а, таким же 
образом при неизмененном токе катушки дей- 
ствуют силы, вызванные изменением магнит- 
ного поля, возбуждаемого самой якорной катуш- 
Фиг. 31. Движение ка- Кой. Часто по этому правилу направление дви- 
тушки в магнитном жения можно определить быстрее, чем по 
поле. правилу правой руки. 


14. Механическое взаимодействие между двумя цепями токов. 


Рассмотрим две линейных жестких цепи с токами постоянной 
величины /1 и /, расположенные в однородной среде с постояной 
магнитной проницаемостью. Перемещая одну из этих цепей на 
бесконечно малый отрезок дх, мы изменим этим только их взаимо- 
индуктивность. Тогда сумма приращения магнитной энергии и ме- 
ханической работы (уравн. 595) определится уравнением: 


[68114 -- 4А — 110$, -- 0Фь — 21150, (70а) 
так как согласно обозначений, принятых выше в ТВ, 10 
Ф = АР - М, ©. = 1 Е ВМ 


и кроме того здесь 0[1, = 0[› =0; так как токи предположены 
неизменными и самоиндуктивность цепей после перемещения остается 
такой же, как и до него, то, согласно уравн. (55) 


д = ПМ (т0Ь) 


и механическая работа, совершенная силами поля во время пере- 
мещения, будет равна: 


А = д = 1Г0М. (70©) 


Отсюда составляющая РА, силы Е, с которой обе цепи действуют 
друг на друга: 


Е =" =1,9М. (71) 
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Перемещение 0х в направлении уменьшения расстояния между 
двумя параллельными цепями соответствует приращению взаимо- 
индуктивности, и при одинаково направленных токах мы получаем 
тогда положительную силу, т. е. силу, действующую в направлении 
перемещения, стремящуюся, таким образом, уменьшить расстоя- 
ние между цепями: токи одинакового направления при- 
тягиваются. При параллельных цепях, обтекаемых токами про- 
тивоположных направлений, сила будет отрицательной, т. е. она 
стремится увеличить расстояние между цепями: токи противо- 
положного направления отталкиваются. К этим двум 
положениям привело бы нас непосредственно также и правило, 
выведенное в конце предыдущего параграфа. 

В качестве примера представим себе в воздушном пространстве 
два прямолинейных и параллельных на длине / проводника; пусть 
расстояние а между ними мало относительно длины [и пусть под- 
водящие токи провода будут расположены 
перпендикулярно к рассматриваемым провод- 


никам на достаточном от них расстоянии, > 15 

как показано на фиг. 32. | 2 
Магнитные поля, возбуждаемые обоими у 

токами /1 и Г, внутри пространства, охваты- №2. 

вающего оба параллельных проводника, а 

с большим приближением могут быть при- фиг. 32. Пояснение к 

няты. аналогичными магнитным полям, созда- уравнению (72). | 


ваемым двумя бесконечно длинными прямо- 

линейными проводниками 1 и [., т. е. индукционные линии каж- 
дого из двух токов будут образовывать вокруг осей проводников 
концентрические окружности. Приращение взаимоиндуктивности 
при параллельном смещении одного проводника на величину дх 
согласно уравн. (42) (%, =. =1) и уравн. (18а и Ь): 


[9 
9М — ОО то — ‘10 >= ) (72) 


а сила, с которой оба проводника взаимно притягиваются, опре- 
делится согласно уравн. (71) ‘как 


[ 
Е = 5 . [115. (73) 
Можно написать: | 
0,21 — 0,21 —_ 
РЕ г 110" /ш= эзоа 10° КС, (73а) 


где токи /1 и [› должны быть выраженыв А, адлины [и а в оди- 
наковых единицах. При /= 100 сш, а=2 сши Л =Р = 1000 А, 
` сила Р составляет 1,02 =1 КО; с этой силой оба проводника будут 
притягиваться, если токи направлены в одну сторону, и отталки- 
ваться, если токи направлены в разные стороны. Поэтому мы мо- 
жем положить: 


В. В ко, (735) 


— 100а | 1000 у 1010 


где отдельные величины измеряются в тех же единицах, как и в 
уравнении (73а). | 


4* 51 


К этому же результату мы пришли бы, если бы, согласно од- 
ному из уравнений (69), определили силу, с которой на каждый 
проводник действует магнитное поле другого. Собственное поле 
цепи тока в однородной среде при жесткой цепи взаимодействует 
с током этой цепи с силой, равной нулю, даже если сечение про- 
водника не предполагается бесконечно малым. Однако здесь воз- 
никают силы, стремящиеся деформировать цепь тока так, чтобы 
при неизменной величине тока поток индукции, охватываемый 
цепью, принял бы наибольшее значение (см. правило, приведенное 
в конце предыдущего параграфа). 

Так как проводник можно представить себе составленным из 
отдельных нитей с токами одинакового направления, следовательно 
притягивающихся друг к другу, то в поперечном сечении самого 
проводника действуют силы, стремящиеся его спрессовать. 


С. Принципы устройства генераторов тока, преобразова- 
телей и электродвигателей. 


1. Переменный ток. 


Представим себе в неизменном по времени магнитном поле плос- 
кую катушку, вращающуюся вокруг оси, совпадающей с ее плос- 
костью и расположенной перпендикулярно к вектору поля. ‚Отме- 
тив начало и конец обмотки, мы за положительное направление 


а ( С а е 
Фиг. 33. Пояснение к уравнению (74а, Б, с). 


обхода обмотки примем направление, идущее от начала к концу. 
В сбответствии с этим индуктированную ЭДС мы будем считать 
положительной, если ее направление совпадает с положительным 
направлением обхода обмотки. По отношению к положительному 
направлению обхода обмотки положительное направление оси об- 
мотки определяется по правилу винта с правой нарезкой. На фиг. 33 
изображены различные положения катушки по отношению к маг- 
нитному полю, причем направления обхода обмотки обозначены, 
как это обычно принято, крестиками и точками, а направления 
оси обмотки — стрелками; ось вращения расположена перпендику- 
лярно к чертежу. В положении а катушка охватывает максимальный 
поток индукции; в положении 6 поток индукции равняется нулю. 
Следовательно, в период движения от а до 6 индуктируется поло- 
жительная ЭДС (сравн. уравн. 29); она действует в направлении, 
одинаковом с направлением обмотки. В положении с величина по- 
тока индукции опять достигает максимального значения; при этом, 
однако, направления потока противоположны; следовательно, алге- 
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браическое значение потока катушки во время движения от в дос 
уменьшается, и в положении с оно достигает наименьшего значе- 
ния. Поэтому индуктированная ЭДС за этот промежуток времени 
также имеет положительное значение. В положении 4 поток ка- 
тушки равен`нулю, следовательно алгебраическое значение потока 
за время движения от с до 4 увеличивается; отсюда следует, что 
в этом интервале индуктируется отрицательная ЭДС, действующая 
в направлении, обратном направлению обхода обмотки. Отрица- 
тельная ЭДС индуктируется также и во время перемещения от 4 
до е. Положение е, как легко видеть из чертежа, аналогично исход- 
ному положению. 

Следовательно, благодаря вращению катушки в магнитном поле.. 
в ней будет индуктироваться переменная ЭДС; на концах катушки 
мы получаем переменное напряжение, которое через контактные 
кольца, закрепленные на оси вращения, можно отвести к зажимам 
машины. 

Если катушка вращается с постоянной угловой скоростью в од- 
нородном магнитном поле, то угол между осью катушки и напра- 
влением индукционных линий пропорционален времени, т. е. 


& = ®Ь (74а) 
и полный поток индукции, сцепленный с катушкой 
ф = Фсо$%, (74Ъ) 


где Ф представляет собой максимальное значениё потока индукции. 
Индуктированная ЭДС, согласно уравн. (29), будет: 


е= — № = обзор, (74с). 
ЭДС е относительно ‘потока индукции запаздывает по фазе на 
четверть периода (фиг. 34). Число периодов ЭДС, отнесенное 
к одной секунде, называют частотой переменного тока. С этой же: 
частотой изменяются и индуктированный ток и возбуждаемое по-- 
следним магнитное поле. 
У электрических машин вращающаяся обмотка не находится 
в равномерном магнитном поле, как мы только что предполагали, 
а располагается на внешней поверхности цилиндрического желез- 
ного якоря (фиг. 20 и 31). На основании сказанного в В7 очевидно, 
что индуктированная ЭДС движения может быть только тогда 
чистой синусоидальной функцией времени, если нормальная состав- 
ляющая индукции распределяется вдоль окружности якоря синусо- 
идально. Уравнения (74а, Ъ, с) остаются справедливыми и в этом 
случае. Однако, «— тогда численно равна угловой скорости вра- 
щения катушки лишь для двухполюсных машин; в общем же слу- 
чае для 2р полюсной машины: 


«= р. о, (7оа) 


где ®'’ означает угловую скорость. Величина ® называется к руго- 
вой частотой. Между ®, частотой Ри периодом Т имеет место 


соотношение: 
о=2ж. =. (75Ъ) 
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На поверхности якоря электрических машин обычно находится 
не одна катушка, а некоторое, иногда довольно большое, число. 
Соединение этих катушек между собой и расчет индуктированной 
ЭДС будут нами рассмотрены соответственно в отделах ПВ и ПС. 


2. Постоянный ток. 


Если концы обмотки, присоединенные к контактным кольцам, 
‘менять местами одновременно с изменением направления индук- 
тированной ЭДС, то на зажимах машины получается напряжение 
постоянного направления. Для этой цели служит коллектор (комму- 
татор), который при наличии одной только катушки. состоит из двух 
металлических, изолированных друг от друга полуколец, присоеди- 
ненных к концам катушки (фиг. 35). Две неподвижных относительно 
магнитного поля щетки соединяют концы катушки с зажимами 
машины и меняют местами концы обмотки как раз в те моменты 
времени, когда поток катушки принимает наибольшее значение. 
При этом мы получим выпрямленное напряжение, периодически 
колеблющееся между максимальным значением и нулем (фиг. 36). 

При коллекторе, состоящем из двух частей, уменьшить эти ко- 
лебания напряжений не представляется возможным, даже если 
якорь машины имеет обмотку, состоящую не из одной, а из не- 
скольких соединенных между собой катушек. Если, однако, каждую 


Фиг. 34. Пояснение к уравнению Фиг. 35. Двухпластинчатый. 
(74а, Ъ, с). коллектор. 


катушку непрерывной замкнутой обмотки присоединить к отдель- 
ной коллекторной пластине, То при достаточном числе катушек 
напряжение на зажимах машины получается практически посто- 
янным. Такая обмотка с коллектором была предложена в 1864 г. 
Пачинотти (Расшой!), и ее ‘появление было, несомненно, весьма 
значительным прогрессом в развитии электрической машины по- 
стоянного тока. Присоединение кольцевой обмотки Пачинотти 
к коллектору показано на фиг. 37. 

В этом случае коллектором замыкаются накоротко (в момент 
перемены направления ЭДС и тока) только те катулики, в кото- 
рых ЭДС равна нулю, в то время как сумма ЭДС остальных кату- 
шек лишь немного колеблется относительно некоторого. среднего 
значения. В обмотке с двухпластинчатым коллектором при изме- 
нении тока замыкается накоротко вся обмотка, если, конечно, тре- 
буется, чтобы разрыв цепи тока не имел места. В замкнутой же 
якорной обмотке с многопластинчатым коллектором в состоянии 
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короткого замыкания находится лишь небольшое число катушек 
обмотки. Благодаря этому обмотка используется здесь лучше, и 
опасность искрения щеток в значительной степени устраняется. 
Постоянное во времени напряжение на зажимах можно также по- 
лучить без коллектора и в униполярной машине. Простейшая 
конструкция такой машины показана на фиг. 38. На поверхности 
цилиндрического стержневого магнита, могущего вращаться вокруг 
оси, находится проводник [ 

присоединенный своими кон- е 

’ цами к контактным кольцам, 

одно из которых, 51, рас- Е 

полагается в средине маг- фиг. 36. ЭДС, выпрямленная при помощи двух- 
нита в его нейтральной зоне, пластинчатого коллектора. 

а другое, $, на конце ма- 

гнита. По поверхности колец скользят щетки 68: и 6.. Согласно 
отдела Вб индуктированная ЭДС определяется уменьшением по вре- 
мени потока индукции, сцепленного с цепью тока 6, —/— 6. — а. 
Разложим эту цепь, как показано пунктирной линией между точ- 
ками прилегания щеток, на внешнюю и внутренюю части. Поток 
индукции, сцепленный с внешней цепью, даже при вращающемся 
якоре находится в стационарном состоянии и поэтому никакого 
участия в индуктировании ЭДС не принимает. Поток индук- 
ции, сцепленный с внутрен- 
нейцепью, проходит через 
заштрихованную часть по- 


Фиг. 37. Кольцевая обмотка с Фиг. 38. Униполярная Фиг. 39. Униполяр- 
многопластинчатым коллектором. индукция магнита. ная машина. 


верхности якоря, ограниченную пунктирной линией (неподвиж- 
ной в пространстве), проводником [ и частью контактных колец. 
Этот поток, . пропорциональный заштрихованной поверхности, 
а следовательно, пропорциональный также углу поворота « при 
неизменной скорости вращения индуктирует постоянную ЭДС. 
Между контактными кольцами можно включить параллельно про- 
извольное число проводников, распределив их вдоль окружности 
якоря. При практическом выполнении (фиг. 39} проводники распо- 
лагаются на якоре, изготовленном из мягкого железа, а магнит 
(Р) возбуждает на поверхности якоря неизменную по времени 
индукцию. Область применения униполярных машин является 
весьма ограниченной. При желании соединить последовательно 
большое число проводников приходится увеличивать число кон- 
тактных колец {(чиёло колец всегда вдвое больше числа соединенных 
последовательно проводников). В силу этого изготовление унипо- 
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лярных машин с большим числом последовательно включенных 
проводников затрудняется; только при больших скоростях и низких 
напряжениях возможно применение униполярной машины наряду 
с коллекторными машинами постоянного тока. 


3. Двухфазный ток. 


Якорь электрической машины может быть снабжен двумя об- 
мотками с осями, сдвинутыми по окружности якоря на половину 
полюсного деления. В двухполюсном выполнении, показанном на 
фиг. 40, зажимы этих двух обмоток обозначены буквами @., е, 
и а., е.. Положительное направление обхода обмотки примем от а 
ке, соответственно с чем по правилу винта с правой нарезкой 
определяются и направления осей обмоток,. показанные на чертеже 
стрелками. Расположенные по обеим сторонам якоря магниты соз- 
дают постоянное по времени поле. Если нормальная составляющая 
индукции распределяется по ок- 
ружности якоря  синусоидально, 
и обмотка или якорь с обмоткой 
вращаются относительно магнитов 


Фиг. 40. Двухфазный генератор. Фиг. 41. Электродвижущие силы 
двухфазного генератора, ср. фиг. 40. 


с постоянной угловой скоростью ®’, то в каждой из обмоток будет 
индуктироваться ЭДС, изменяющаяся по закону синуса. Если 
обмотка вращается в положительном. направлении (ср. фиг. 40), 
то катушка / опережает катушку 2, т.е. катушка 2 будет занимать 
определенные положения в пространстве позже, чем катушка 1, 


# 1 
а именно, при двухполюсной машине на — оборота, а при 2р по- 


4 
1 
люсной машине на 1, оборота. Время Ё, соответствующее этому 
перемещению, получается из соотношения: 
‚_ 27 
4%’ = 4р . {7ба 
Откуда, имея в виду уравн. (75а) и (755) 
т 
=, (76Ъ) 


1 
т. е. ЭДС второй катушки отстает по фазе на 4 периода от ЭДС 


первой катушки. Мы имеем здесь таким: образом синхронный гене- 
ратор, вырабатывающий двухфазный ток с синусоидальным напря- 
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жением. Согласно сказанному в отделе 1, для ЭДС, индуктируемой 
в катушке /[, можно написать: 


е1 = Е, 311 ®, (77а) 
и тогда ЭДС, индуктируемая во второй катушке, будет: 
е. = Е „зто (#— 5) = Е, п (#— >). (775) 


На фиг. 41 эти ЭДС представлены как функции угла «г. 

Если изменить направление вращения, то порядок фаз ЭДС, 
индуктируемых в обеих обмотках, также изменится; ЭДС катушки 2 
тогда будет опережать ЭДС катушки 1. 

Обе отдельные обмотки, составляющие в целом двухфазную 
обмотку, называются фазами обмотки. Если обе фазы обмотки 
имеют общий зажим, то их называют сопряженными. Можно 
также назвать все устройство сопряженной двухфазной системой. 


а [и Ё 
@- [5 Е ’ ы 
, Е 
[т : 
2 Ётг 
Е те 


22 
Фиг. 42а. Фиг. 42Ъ. Фиг. 43а. Фиг. 435. 
Сопряженная двухфазная обмотка Сопряженная двухфазная обмотка 
и векторная диаграмма. и векторная диаграмма. 


Если например соединить между собой начала а. и а» обеих фаз 
обмотки в узловую точку а, то получится включение, показанное 
на фиг. 42а с тремя зажимами е!, а и 6». Напряжение между за- 
жимами отдельных фаз называют фазовым, а напряжение между 
внешними зажимами е, и е› —сопряженным или линейным. Соот- 
ветственно обозначаются и ЭДС, индуктируемые в обмотке. На 
фиг. 42Ъ показана векторная диаграмма ЭДС. Здесь Ви, и В, яв- 


ляются амплитудами фазовых ЭДС, Е„, — амплитудой сопряженной 
(линейной) ЭДС, действующей по направлению е. —а — е› и опре- 
деляемой геометрической разностью векторов ЁР„, и Е. 

Если, как это обычно и бывает, Е =, ‚ то сопряженная (ли- 
нейная) ЭДС и фазовая ЭДС связаны между собой соотношением: 


Е„,=У2Е„, =У2Е,,. (78) 


. 1 
Сопряженная (линейная) ЭДС Е„, отстает по фазе на -; пери- 


ода от фазовой ЭДС. Если фазы обмотки включить последова- 
тельно, т. е. е и а». присоединить к зажиму О (фиг. 435), то полу- 
чится векторная диаграмма, показанная на фиг. 43В. Фаза сопря- 


женной ЭДС, Е„, в направлении обмотки а —О—е» сдвинута 
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по сравнению с фиг. 42а на - периода и опережает фазовую ЭДС 
Е„, на : периода. 

Для канализации двухфазного тока при сопряженных обмотках 
требуется три провода. Метод схематического изображения обмо- 
ток катушками, оси которых составляют между собой угол, равный 
действительному углу между обмотками двухполюсной машины, 
т. е. метод, принятый на фиг. 42а и 43а, обычно применяется и 
для многополюсных обмоток. Положение осей обмоток в простран- 
стве совпадает тогда с положением амплитуд на векторной диаг- 
рамме, если, как мы это и предполагали, при вычерчивании диаг- 
рамм фиг. 42 и 43, ось обмотки 7 опережает ось обмотки 2 
в направлении вращения [Л21]. Направление оси обмотки на схемах 
можно и не указывать, если концы катушки обозначать так, чтобы 
направление обхода обмотки было от а ке. 


4. Трехфазный ток и многофазный ток. 
Если расположить на якоре три обмотки с осями, сдвинутыми 


2 
друг относительно друга на „- полюсного деления, следовательно 
при двухполюсной машине на 190° (фиг. 44), то мы получаем трех- 
фазный генератор. При положительной неизменной скорости вра- 


> 


«> чт ть, . 
„” `.@ и 


` 


. 
м .” 
-.-...----- 
Г. 
Ф 


Пат бит Уи7— 
"Фиг. 44. Трехфазный генератор. Фиг. 45. ЭДС трехфазного генератора. 


щения и при синусоидальном распределении индукции на окруж- 
ности якоря ЭДС, наводимые в обмотках, будут равны: 


е1 = Ви, 31 


. 2 
= Е, п («#— =) 


. 45 
е = Е, эт (—5). 


(79) 


1 
По фазе они сдвинуты друг от друга на =. периода, или, что 


. 2 
одно и то же, на фазовый угол =. На фиг. 45 показаны эти ЭДС 


в функции угла «г. 

Эти фазовые обмотки могут быть также сопряженными друг 
< другом. Соединив начала всех фазовых обмоток, мы получим 
представленное на фиг. 46а так называемое включение звездой 
с нулевой (нейтральной) точкой а и с внешними зажимами ез, 6» 
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и ез. По фазовым ЭДС, показанным на фиг. 46Ъ амплитудами Ё„, 

Е, и Е„› сопряженная (линейная) ЭДС Е „„› направленная от за- 

жима е: к е» определится как геометрическая разность между Ё.„, 

е, Е и Е,. Соответственно 
п 1 


определяются и сопря- 
женные (линейные) ЭДС 


и Е„„- При холостом 


ходе линейные ЭДС сов- 
падают с сопряженными 
на внешних зажимах об- 
моток. Если три фазовых 
напряжения равны по 
величине, то линейное 

напряжение Е, отстает 
Фиг. 46а. Фиг. 46 Ъ. тв 


от фазового напряжения 
Трехфазная обмотка звездой и векторная диа- 


1 
грамма. то на 5 периода, или 


на фазовый угол 30° и, 
согласно векторной диаграмме фиг. 465, между амплитудами ли- 
нейных и фазовых ЭДС имеет место соотношение: 
„=Е=Е„,=УЗЕ„ = УЗЁЕ„„= УЗЕ,„, (80) 


т 


Е 


Обмотки отдельных фаз трехфазного генератора можно также 
включить последовательно, а именно: соединив зажимы согласно 
фиг. 47а, т. е. е,, с аз 62 с @з и ез с а1. При этом получается так на- 
зываемое включение треуголь- 
ником. Векторная диаграмма 


77 
3 
для этого соединения показана 4 1 
Ё 
и е, т 
2; @2 3 7 
Е та Ет2 
} 
2 2 
е> 


а; 
Фиг. 47а. Фиг. 415. Фиг. 48а. Фиг. 48Ъ. 
Трехфазная обмотка треугольником Четырехфазная Четырехфазная обмот- 
и векторная диаграмма. обмотка звездой. ка, соединенная как 
двухфазная. 


на фиг. 47. Напряжения на зажимах здесь равны фазовым напря- 
жениям и взаимно смещены на фазовый угол 120’. Сумма мгновен- 
ных значений фазовых ЭДС равна нулю, и поэтому ток внутри 
обмотки замыкаться не может (внутренний ток обмотки равен нулю). 

Число фазных обмоток может быть также и большим трех. 
В общем случае мы получим т-фазный генератор, если на поверх- 
ности якоря расположено т фазных обмоток, сдвинутых между 


. 2 
собой на г Часть полюсного деления. Это общее определение 


нельзя распространить на рассмотренную в‚предыдущем параграфе 
двухфазную обмотку, являющуюся, собственно говоря, четырехфазной 
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обмоткой, в которой используются только фазы Ти 2 (фиг. 48а) или 
же в которой фаза 1 соединена с 3, а 2 с4 (рис. 485). Соеди- 
нив начала всех 771 фазных обмоток, получают включение звездой; 
в этом случае линейные (сопряженные) ЭДС определяются, как 
и при трехфазной системе, разностью соседних фазовых ЭДС. 
Соединив все фазные обмотки последовательно, получим включе- 
ние многоугольником; при равных по величине фазовых ЭДС этому 
включению соответствует замкнутый правильный 7т-угольник. 

Наибольшее распространение получил в настоящее время трех- 
фазный ток. Для канализации т-фазного тока (т > 2) при сопря- 
женных обмотках требуется только т проводов, однако, в случае: 
включения звездой, можно присоединить еще провод к общей (ней- 
тральной) точке и таким образом иметь в сети, кроме линейного 
напряжения, еще и фазовое. 

В этом случае при неравномерной нагрузке отдельных фазовых 
обмоток нейтральный провод также нагружен током. Если этот 
провод отсутствует, то алгебраическая сумма мгновенных значений 
фазных токов или векторная сумма их максимальных значений 
(амплитуд) должна быть всегда равна нулю, так как в точках со- 
пряжения накопление электричества не может иметь места. 


5. Величины, характеризующие переменный ток. 


Пусть к некоторой внешней цепи тока будет присоединен гене- 
ратор с переменной ЭДС или переменным напряжением 


е = Е» $1п ©, (81а) 


Ток, протекающий в цепи, вообще говоэя, будет сдвинут по: 
фазе относительно ЭДС генератора и может быть представлен 
уравнением (фиг. 49): 


[= 1 зп (9ё — 9). (815} 
произведение | 
—= В» * [911 ®ё . $11 (0 — $) = 
ЕТ 


=—5 ^ [созф — соз (2% —5)] (81) 


определяет тогда электрическую мощность генератора. Она изме- 
няется периодически во времени и имеет удвоенную частоту срав- 
нительно с частотой переменного тока. Средняя мошность, отне- 
сенная к периоду переменного тока, равна: 

Т 


Р= т Пить 03$. (82) 
т; 


Эта мощность, очевидно, и измеряется ваттметром. При помощи 
вольтметра и амперметра мы измеряем эффективные значения на- 
пряжений и токов. Эффективное значение тока определяется урав- 
нением: 

Т 


1—1 г па (83) 
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и выражает собою ток, который при неизменной своей величине 
выделил бы в проводнике такое же количество теплоты, как и 
действительно проходящий по проводнику переменный ток. При 
этом предполагается, что переменный ток распределяется по всему 
сечению проводника равномерно [Р7]. Для синусоидального тока 


= т (8За) 


Такие же определения могут быть даны и для эффективных 
значений напряжения и ЭДС. 

Если в уравнении (82) амплитуды заменить эффективными зна- 
чениями, то средняя мощность будет: 


Р=Е-Г- с0$ 5. (84) 


Таким образом для величин, изменяющихся синусоидально, 
амплитуды пропорциональны эффективным значениям. Поэтому 
в векторных диаграммах вместо амплитуд можно 
пользоваться эффективными значе- 
ниями (фиг. 50). При таком общепринятом 


Фиг. 50. Для пояснения 
активной и реактивной 
Фиг. 49. Мощность переменного тока. мощности. 


методе вычерчивания диаграмм мощность равна произведению ЭДС 
на находящуюся с ней в фазе составляющую тока [созФ или 
‚произведению тока и находящейся с ним в фазе составляющей 
ЭДС Есозф. Величину [03$ называют активным током, величину 
Есоз‹х — активной ЭДС. 

Перпендикулярные к ним составляющие не участвуют в `обра- 
зовании мощности и называются /$1пф— реактивным током, а 
Е $1п $— реактивной ЭДС. Будучи умножены на величину ЭДС.Е 
или соответственно на величину тока /, они дают реактивную мощ- 
ность Е/ 31$. Произведение Е] называют кажущейся мощностью, 
со$ф — коэфициентом активной мощности или просто коэфициентом 
мощности, $11 ф—- коэфициентом реактивной мощности. Кажущаяся 
мощность, умноженная на созо или 9119, определяет активную 
мощность Р или реактивную мощность Е/з1п $. 

Изображение величин переменного тока на векторных диаграм- 
мах, как было указано в отделе АТ, допустимо только для величин, 
изменяющихся синусоидально. Для других периодических функций. 
необходимо произвести разложение в ряд синусоидальных функций 
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> 


(гармоник) и строить диаграммы для величин одинаковой периодич- 
ности (одинакового порядка). Тогда для каждой гармоникн оста- 
нутся справедливыми соотношения, выведенные нами для синусо- 
идальных величин. Полная (средняя) мощность будет равна алге- 
браической сумме мощностей отдельных гармоник: 


Р-Ур, (85) 
у=1 


Эффективное значение суммарного тока определяется из эффек- 
тивных значений отдельных токов /, по уравнению: 


г=у Ур. (86) 
у—1 


Аналогично определяются ЭДС и напряжение. 

В практических случаях несинусоидальные периодические вели- 
чины обычно рассматривают как синусоидальные, заменяя их сину- 
соидальными величинами с одним и тем же ‘эффективным значе- 
нием (эквивалентный ток). Фазовый угол между ЭДС и током вы- 
числяется тогда по данным измерения ЭДС, тока и мощности при 
помощи уравн. (84). 


‚ Для некоторой цепи тока, имеющей эффективное напряжение 
и эффективный ток /, отношение 


=—- (87а) 


называют кажущимся сопротивлением, отношение 
Р 


(при синусоидальной форме тока равное Й. созх) —активным со- 
противлением, а величину 


| Х=У 7 — В (87с) 
(при синусоидальной форме тока, равной 1: $311 Ф) — реактивным 


сопротивлением. 


Зная часть мощности Р, затраченную на тепловые потери в про- 
воднике и равную (@, можно определить истинное (эффективное) 
сопротивление: 


[а 
К, =-т. (87а) 
Если еще отделить потери на вихревые ТОКИ В проводнике, 


можно найти сопротивление А, равное сопротивлению, оказывае- 
мому проводником при прохождении по нему постоянного тока [Р8]. 


6. Напряжение на зажимах и изображение его на векторной 
диаграмме. 


Представим себе цепь, питаемую двумя машинами постоянного 
тока М, и ЛМ (фиг. 51), и разделим ее на две части пунктирной ли- 
нией, проведенной между зажимами а и 6. Практически это раз- 
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деление можно осуществить включением между зажимами аи Ё 
вольтметра. Если определять напряжение от одного зажима до 
другого как падение напряжения в обмотке вольтметра по этому же 
направлению, то по закону Кирхгофа (уравн. 28а) для каждой 
из двух частей цепи можно написать: 


Е=О+Ю. 1. (88) 


Если принять направление тока’ за по- 
ложительное, то положительная ЭДС будет 
действовать в направлении от входного 
зажима к выходному, а положительное д а Ь 
напряжение назажимах будет направлено фиг. 51. Для пояснения ура- 
в противоположную сторону, т.е. от выход- внения (88) и (88а и Б). 

‚ ного зажима к входному. Следовательно: 
для первой цепи: 


Ель — О. + Юль (88а} 


где А, — омическое сопротивление цепи от а через М, до 6. 
Для второй цепи: 


Еъза — Оль - ЮГ, (88Ъ} 


где А, — омическое сопротивление цепи от а через М. до 6. 
Изменяя, при постоянном значе- 
Двигатель нии ЭДС Е, первой машины вели- 


свнератрр — Холостой 0 Юль, 
чину ЭДС Е» мы получим диа- 
Рамы Е у ЭДС Е» мы получим диа 


< И <  грамму напряжений, представлен- 
5 а ных на фиг. 52а до с. 

и | ОР  ПОООАНО 9 Оби На фиг. 52а |Е\| > |Е›| машина 1 

“ « работает как генератор, машина 2 

& Ай, | = как двигатель; на фиг. 52Ъ |Е\| = 

 Диготель ЕАМ» 3 = |->, машины вращаются вхоло- 

а Аблостой ход Е и, стую; на фиг. 52с |Е\| <|Ез, ма- 

Ь не шина | работает как двигатель, 

р машина 2 как генератор. На диа- 


грамме, при выбранных выше по- 
Фиг. 52. Диаграммы цепей в фиг. 51. ложительных направлениях, ток Г 
при генераторном режиме имеет 
то же направление, что ЭДС, и напряжение, при двигательном же 
режиме (потребляющая цепь) противоположное. Если рассматривать. 
только одну цепь, то и для генератора и для двигателя положи- 
тельное направление на зажимах остается всегда неизменным. 
Теперь легко перенести наши выводы и’на случай переменного 
тока. Предположим, что на фиг. 51 машины постоянного тока М, 
и М, заменены машинами переменного тока. Цепь тока снова раз- 
делим на две части соединительными проводами вольтметра. Строго 
говоря, при переменном токе показания вольтметра будут зависеть 
от положения соединительных проводов; обычно это влияние однако 
не принимается во внимание, так как магнитное поле вблизи за-. 
жимов и соединительных проводников вольтметра имеет очень 
малую величину. В дальнейшем мы ограничимся рассмотрением 
только цепи 1, так как соотношения между обеими цепями, вза- 
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имно связанными вольтметром, остаются теми же, что и при по- 
стоянном токе. Поэтому индексы Ти 2, с помощью которых мы 
различаем обе.цепи, можно отбросить. Определяя при переменном 
токе, как и при постоянном, напряжение на зажимах (О, как потерю 
напряжения в обмотке вольтметра, можно написать: 


Юр - и= —-—- (89) 


Это уравнение совпадает с уравн. (285), определяющим напря- 
жение на зажимах как линейный интеграл напряженности поля. 
Поток индукции мы можем представлять себе состоящим из двух 
частей: из части Ф,, имеющей место при разомкнутой цепи тока, 
т. е. при холостом ходе, и из части Ф„, на которую изменяется 
поток индукции при нагрузке. Этим потокам соответствуют индук- 
тированные ЭДС. 


— 9 

6 =— 1 
и 

_  @Ф 

в ар. 


При этом уравн. (89), если кроме того, вместо мгновенных зна- 
чений ввести эффективные, может быть написано в следующем 


виде: 
ЮА-+И=Е - Е, (89а) 


где (ср. уравн. 88) отдельные члены теперь должны суммироваться 
не алгебраически, а геометрически в соответствии е их фазами. 
Выражение, заключенное в скобки, называют пслной потерей на- 
пряжения, причем здесь А/ —активная (безиндукционная) потеря 
напряжения, а Е,„— реактивная (индуктивная) потеря напряжения. 
Если величина реактивной потери напряжения пропорциональна 
току, то можно ввести (постоянное) реактивное сопротивление Х, 
определяемое формулой: 


ИЛИ 


—Е. = ]ХЬ (89с) 


где множитель ] обозначает поворот от направления / или Х/Г на 
О 

90° в положительном направлении (опережение) (РЭ). Тогда уравн. 

(895) мы можем переписать в виде: 


Е = 0 - (Ю + ]Х 1. (90) 


Геометрическая сумма напряжения на зажимах 
и потери напряжения равна индуктированной ЭДС 
при холостом ходе. 

Если фазовый угол между током и напряжением на зажимах 
меньше 90°, то например для тока, отстающего по фазе от напря- 
жения на зажимах на угол $, получится диаграмма, псказанная на 
фиг. 53а. 1 Здесь ([/созФ положительно; машина отдает мощность 


т На фиг. 53а, Ь, с множитель { не проставлен. 
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в сеть. Если угол между напряжением на зажимах и током боль- 
ше 90°, то например для тока, опережающего по фазе напряжение 
на зажимах на угол $, получится диаграмма, показанная на фиг. 53. 
Здесь уже (1с0$ $ — отрицательно, машина забирает мощность 
от сети. При выбранных нами положительных направлениях, по 
относительному расположению тока и напряжения на зажимах легко 
таким образом определить, является ли машина по отношению 
к сети генератором или двигателем, а по относительному располо- 
жению тока и ЭДС — отдает ли она механическую мощность или 
воспринимает ее. 

В дальнейшем мы будем пользоваться этими соотношениями 
при исследовании генераторных и двигательных процессов, проис- 
холящих в присоединенной к сети машине. 


Е 


47 
АГ 
Г 
Фиг. 53а. Диа- , 
грамма гекера- Фиг. 53с. Диа- 
тора перемен- Фиг. 535. Диаграмма грамма при- 
ного тока. приемника. емника. 


Обычно и в цепи потребителя разность фаз между напряжением 
на зажимах и током также определяется острым углом, именно 
дополнительным углом $’ = 180°— (см. фиг. 535). Тем самым 
мы ток, по фазе опережающий напряжение на угол $, заменяем 
током, отстающим от напряжения на угол $’. Вводя у потребителя 
острый угол $’, мы должны положить: 


Г = — 1 (90’а) 
(фиг, 535). Вместо уравн. (90) мы должны тогда написать: 
Е = 0 —(ЮГ- КГ). (90’Ъ) 


В этом случае геометрическая разность между напряжением на 
зажимах и потерей напряжения равна индуктированной ЭДС холо- 
стого хода. 

Уравнение (90’5) можно представить также в форме (фиг. 53с): 


В + (ВР +1) = Ц. (90') 
Определение напряжения в отдельных частях цепи предпола- 
гает подразделение ЭДС индуктированной на составляющие, индук- 


тированные в отдельных участках, причем это подразделение 
является более или менее произвольным. Рассмотрим например 
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цепь тока (фиг. 54а), состоящую из генератора С и из последова- 
тельно с ним включенных потребителей У, и У.. Для определения 
ЭДС в отдельных частях цепи необходимо поверхность, окаймлен- 
ную всей цепью, представить себе разбитой на столько частей, 
сколько имеется зажимов. Проще всего для этого соединить друг 
с другом прямыми линиями отдельные зажимы. Тем самым мы сум- 
марный поток индукции разбиваем на частичные потоки Ф,, Фу и Ф,, 
которым соответствуют ЭДС, индуктируемые в отдельных частях 
цепи. Мы можем теперь построить диаграмму напряжений, пока- 


занную на фиг. 546, причем напряжения @б и ас получаются как 
разности между индуктированными ЭДС и потеря- 
ми напряжения при обходе цепи от зажима а в на- 
правлении положительных токов. 


7. Возникновение вращающихся полей. 


Присоединим обмотку якоря трехфазного гене- 
ратора (фиг. 44), рассмотренного в отделе 4, к о0б- 
мотке якоря другой аналогич- 
ной машины так, чтобы концы 
и начала соответственных фазо- 
вых обмоток были соединены 
вместе. Тогда генератор будет 
питать вторую машину пере- 
менными токами, сдвинутымн 
по фазе друг относительно 


1 
га на — периода, так же 
дру 3 `риола, ” Фиг. 545. Диа- 


а оные Как и напряжения на зажимах ‘траима для, це 
части. генератора. Эти токи, вообще пи фиг. 54а. 
говоря, смещены по фазе отно- 
сительно напряжений, так как кажущееся сопротивление обмотки 
не является чистым активным сопротивлением. Вопроса об абсо- 
лютной величине сдвига фаз между напряжениями на зажимах и 


токами мы касаться не будем, для нас важно лишь констатировать, 


1 
что токи сдвинуты друг относительно друга на —- периода. Кро- 


ме того допустим, что токи по времени изменяются синусоидально 
и что каждая фазовая обмотка возбуждает такое поле, что нормаль- 
ная составляющая индукции распределяется вдоль окружности 
якоря синусоидально. Мы не будем здесь касаться вопроса о том, 
какими средствами это можно осуществить и насколько выполня- 
ются эти предположения на практике. | 

Если представить себе, что три несопряженные фазовые об- 
мотки (фиг. 44) при неподвижном якоре обтекаются в положи- 
тельном направлении постоянным током, то легко видеть, что каж- 
дая из трех обмоток возбуждает синусоидально распределенное 
по окружности якоря поле с числом полных волн, равным числу 
пар полюсов обмотки. Между собой синусоиды эти сдвинуты: на 


- - 1 жж 2п = 
пространственный угол -;-+-_; так как угол —- соответствует двой- 


3 
ному полюсному делению. Если фазовые обмотки 1, 2, 3 следуют 
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друг за другом по окружности якоря в отрицательном направлении 
отсчета углов, как это было принято для генератора, на фиг. 44, 
то при обходе в положительном направлении волны индукции 
третьей фазовой обмотки будут опережать волны второй, а волны 
второй обмотки будут опережать волны третьей (фиг. 55). Поэтому 
для нормальных составляющих индукций, возбуждаемых каждой 
из трех обмоток, можно написать: 


в; = В. зшра, 6. = Ва зёп(ра + =), р. = В. зп (р -- =). (91а) 


где & -- обозначает положение на окружности якоря. 
В действительности фазовые обмотки питаются перемениыми 
токами, сдвинутыми по фазе. Вследствие этого амплитуды В:1, В.» 
и В. в уравн. (91а) не являются постоянными и при подходящем 
выборе момента времени # = 0 
выражаются синусоидальными 
функциями [см. уравн. (79)]: 


В! — Бо 05, 


В. = Возт [м =") 


Вз = Вол (в — “®). (91) 


Ранее высказанным пред- 
положением, что отдельные — Фиг. 55. Пояснение уравнения (91а) 
фазовые обмотки при любых 
токах всегда. возбуждают индукции, распределенные вдоль окруж- 
ности якоря по синусоиде, уже предопределяется, что магнитная 
проводимость отдельных векторных трубок не зависит от индукции. 


Поэтому результирующую индукцию на окружности якоря можно 
найти путем наложения частичных индукций: 


= В, [5 ф. 31а ра -- т («#— ==) 51П (ро + =) -- 
-- $11 (2 — =) В (ро + = (92а) 


или, произведя простейшие тригонометрические преобразования 
р = Во ($11 ®ё +. 5ш ра — со3 ®ё + соз ра), (925) 
что окончательно дает: 
р = — — Вьсо$ (ё + ра). . (92) 


Это выражение представляет собой уравнение бегущей волны 
(и притом движущейся в направлении отрицательного отсчета 
углов), так как аргумент круговой функции содержит сумму вели- 
чин, относящихся и ко времени и к месту. Амплитуда результиру- 


. 3 . 
ющей индукции постоянная по величине и равна -> Ву; устанавли- 


1 
вая время #=0, раньше или позже на > периода или отодвигая 


5* 6% 


180° 
положение & =0 на 


назад или вперед, мы можем освободиться 


от отрицательного знака. Для нахождения угловой скорости, с ко- 
торой волна индукции перемещается вдоль окружности якоря, за- 
дадимся некоторым значением д и исследуем движение вдоль окруж- 
ности якоря волны, определяемой этим значением. 

Из уравнения 


р = — > Вусоз («Ё - ра) = сопз1 (За) 
мы получаем: 
фЁ-- ра = соп$ | (ЭЗЪ) - 
или 
Следовательно, угловая скорость 
[9 (9; (0) 


7-1 „ 
3 ; 2/58? / 
8, 
5 158 ` 
28° 
1=, 
Фиг. 5ба. Векторная диа- Фиг. 56Ъ. Векторная диа- Фиг. 56с. Результирующая 
грамма в пространстве. грамма во времени. 


амплитуда ->. В° в диаграмме 


в пространстве. 


Мы получаем вращающееся поле, которое движется с тою же 
угловой скоростью, что и обмотка генератора, но в противопо- 
ложном направлении (уравн. 75а). Для двухполюсной (р =1) машины 
угловая скорость вращающегося поля равна — ® = — 21{. 

Вращающееся поле, движущееся в отрицательном направлении, 
будет возбуждаться также и обмоткой якоря генератора, питающего 
вторую машину, так как начала и концы соответственных обмоток 
мы соединили вместе. Таким образом вращающееся поле, образу- 
емое обмоткой якоря генератора, относительно магнитов, создающих 
основное поле машины, находится в неподвижном состоянии (фиг. 44). 

Возникновение вращающегося поля легко показать также и при 
помощи векторной диаграммы. В пространственной диаграмме 
фиг. 5ба векторы В;, В. и В. представляют амплитуды индукций, 
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возбуждаемых на окружности якоря отдельными фазовыми обмот- 
ками, если они обтекаются постоянным током в положительном 
направлении. Так как здесь дело идет лишь о графическом изоб- 
ражении синусоидальных функций, а не о физических векторах, 
то углы, образуемые амплитудами в пространственной диаграмме, 
не зависят от числа полюсов. Эти углы только при числе полюсов, 
равном двум, равны действительным пространственным углам между 
отдельными фазовыми обмотками машины. При числе же полюсов, 
равном 2р, действительные углы составляют р-ую часть диаграм- 
мных углов [ср. уравн. (91а) и сказанное в отделе А7]. 

В действительности амплитуды индукций В, В. и В. пульсируют 
по времени по закону синуса (сравн. 915); их мгновенные значения 
в векторной диаграмме фиг. 56Ъ будут определяться проекциями 
амплитуд на линию времени, вращающуюся с угловой скоростью 
« —= 2^/. Для наглядности 


выберем такие моменты 
времени, когда индук- д 
ция, возбуждаемая одной : 


2х х о 


— 


0 < 2% 
из фазовых обмоток, ра- 
вна нулю; следователь- Фиг. 57а. Развернутая Фиг. 576. Разверну- 
но, линия времени по- поверхность внутрен- тая ть вне- 
Л . него якоря (машины шнего якоря (машины 
следовательно пусть за ‚ с внутренними подю- с внешними полю- 
нимает положения &, $, сами). , сами). 
1, ЩИТ. Д. 

В момент времени #1 индукция В, равна нулю, . 

1 1/— о 1 о 
В, =— УЗ В,и В, = +5 УЗ Ву; 


. .. „ 3 
положение результирующей амплитуды, равной 5 В’, для момента 


времени Ё& показано на пространственной диаграмме фиг. обс. 
Аналогично определяется положение результирующей амплитуды 
и в остальные моменты времени. Следовательно, амплитуда индук- 


ции за половину периода переменного тока повернется в простран- 


| 180° 
ственной диаграмме фиг. 56с на 180°, а в машине на р. 


Еще нагляднее можно проследить движение волны индукции, 
если развернуть поверхность якоря и найти для различных момен- 
тов времени результирующую нормальную составляющую индук- 
ции. Мы получим тогда волну индукции в прямоугольной системе 
координат. Если при этом допустить, что нормаль от наружной 
поверхности якоря в воздушное пространство совпадает с направ- 
лением положительной ординаты, то при развертке окружности 
якоря у машин с внутренними полюсами положительным углам 
будут соответствовать положительные абсциссы (фиг. 57 а). Напро- 
тив, у машин с внешними полюсами, т. е. у машин рассматривае- 
мого нами типа, положительным углам соответствуют отрицатель- 
ные абсциссы (фиг. 575). 

Так как обычно принято откладывать абсциссы вправо, то, чтобы 
сохранить такое же расположение и для машин с внешними полю- 
сами, необходимо обмотку такой машины представить себе как 
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обмотку машины с внутренними полюсами, для чего нужно обмотку 
машины с внешними полюсами рассматривать с другой стороны, 
так как тогда угол, бывший ранее положительным, становится 
отрицательным и будет соответствовать положительной абсциссе. 
Обычное изображение в прямоугольной системе координат 
получается, разумеется само собою, если при этом углы уравнения 
(91а) и (91Ъ) откладывать в 
| направлении положительных 
| абсцисс. 
зу. Картина распределения ин- 
‚  Дукции для четырехполюсной 
машины показана на фиг. 58. 
В верхней части фигуры на- 
несены волны индукций, воз- 
буждаемых на окружности 
якоря отдельными .обмотками 
при питании их постоянным 
током в положительном на- 
правлении, и внизу отдельные 
волны и их сумма для момен- 
тов. времени, принятых нами 
на фиг. 56 Ъ. Следовательно за 
время полупериода перемен- 
ного тока результирующая 
волна при четырехполюсной 
машине смещается в отрица- 
тельном направлении на угол 


Е =190°. 


‚>. 
„7 
*' 
. 


`.. „” -` 
?. 
и *% 
* 


При наших исследованиях 
возникновения вращающегося 
поля мы предполагали, что 
фазовые обмотки смещены друг 
относительно друга по окруж- 


ности якоря точно на з полюс- 
ного деления и что они пи- 


Фиг. 58. Вращающееся поле четырехполюс- 
- ной трехфазной обмотки: 


| 1 
таются токами, сдвинутыми по фазе друг от друга на -; периода. 


Кроме того, мы предполагали, что нормальная составляющая 
индукции, возбуждаемой на окружности якоря каждой из фазовых 
обмоток, всегда распределяется синусоидально и что обмотки 
обтекаются токами, изменяющимися во времени по синусоиде. 
Если, так же, как мы до сих пор и считали, число витков в каж- 
дой из трех фазовых обмоток одинаково, а также равны по вели- 
чине и постоянны эффективные значения токов, то вращающееся 
поле распределяется вдоль окружности якоря синусоидально, и его 
амплитуда имеет постоянную величину. Если, кроме того, частота 
переменного тока не изменяется, то вращающееся поле движется 
с постоянной скоростью. Если эти условия выполняются не все, 
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то изменяются, вообще говоря, как амплитуда вращающегося поля, 
так и его распределение и скорость. Необходимыми условиями 
для возникновения вращающегося поля являются лишь взаимное 
смещение обмоток по окружности якоря и взаимный сдвиг по фазе 
питающих обмотки токов. При выполнении лишь одного из двух 
условий вращающееся поле возникнуть не может, и получается 
только неподвижное относительно обмотки якоря пульсирующее 
поле. 

Те же условия, которые были выведены для трехфазного вра- 
щающегося поля, остаются в силе для всех многофазных токов 
причем двухфазная обмотка ведет себя как четырехфазная. Для 
возбуждения возможно правильного т-фазного вращающегося 
поля необходимо смещать обмотки друг относительно друга по 


< 2 2 ` 
якорной окружности на т полюсных делений и питать эти обмотки 


1 
токами, взаимно сдвинутыми по фазе на — периода. 


Каждое вращающееся поле изменяет свое направление враще- 
ния, если порядок последовательности фазовых обмоток по окруж- 
ности якоря изменить на обратный. При трехфазном вращающемся 
поле амплитуды Въ и В. в пространственной диаграмме фиг. 5ба 
меняются тогда местами, и результирующая амплитуда будет вра- 
щаться в направлении, противоположном показанному на фиг. 5бс. 
В уравнение (91а) следует тогда подставить не сумму, а разность 
углов; в этом случае уравн. (92) переходит в уравнение волны, 
бегущей в положительном направлении: 


р = Ву со$ (вЁ — ро). (94) 


Практически изменение направления ‚движения вращающегося 
поля при двухфазной обмотке производится путем взаимного 
перемещения концов одной из двух фазовых обмоток, при трехфаз- 
ной сопряженной обмотке — путем перемены местами двух прово- 
дов, подводящих к обмотке ток. При т-фазной обмотке (т > 2) 
необходимо переменить местами м —2 или т — 1 подводящих про- 
водов, смотря по тому, является ли т четным или нечетным числом. 


8. Двигатели. 


В общем случае каждый генератор может работать двигателем, 
если питать его от внешнего источника тока. Если через якорь 
машины постоянного тока пропустить постоянный ток 
и с помощью магнитов возбудить неизменяющееся во времени поле, 
то на основании сказанного в отделе В13 на обмотку якоря будет 
действовать вращающий момент. Якорь будет беспрерывно вра- 
щаться, так как во время вращения, как в униполярных, так 
и в коллекторных машинах распределение тока в якоре по отно- 
шению к магнитам будет оставаться неизменным. 

‘Если поисоединить обмотку якоря многофазного синхронного 
генератора к обмотке одинаковой с ним машины, то, как мы видели 
в отделе С7, во второй машине возникнет вращающееся поле. 
В этом вращающемся поле находится электромагнит, возбуждаемый 
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извне постоянным током. В конце главы В, 13 мы указывали, что 
извне питаемая и свободно вращающаяся в магнитном поле катушка 
всегда устанавливается так, чтобы ее пронизывал наибольший 
возможный поток индукции. Чтобы удовлетворить этому условию, 
элекгромагниты должны оставаться в покое относительно вращаю- 
щегося поля, т. е. при неподвижном якоре (машина с внутренними 
полюсами) электромагнит должен вращаться синхронно с вращаю- 
щимся полем, при неподвижных же электромагнитах (машины 
с внешними полюсами) якорь будет двигаться против направления 
вращающегося поля. Мы получаем в этом случае много фазный 
синхронный двигатель. Если скорость вращающегося поля 
будет доводиться от нуля до стационарного значения постепенно, 
например непрерывным повышением числа оборотов синхронного 
генератора, то многофазный синхронный двигатель, питающийся 
током от этого генератора, придет во вращение сам собой. Если, 
однако, двигатель будет сразу присоединен к многофазной сети 
с неизменной частотой, то вращающееся поле сразу получит пол- 
ную скорость, и подвижная часть двигателя в силу своей инерции 
не сможет следовать за его движением. Вращающий`момент, с кото- 
рым обе части двигателя действуют друг на друга при неподвиж- 
ных электромагнитах и якоре, изменяет свой знак по истечении 
каждой полуволны, так что средний вращающий момент равен 
нулю. Поэтому многофазный синхронный двигатель не может само- 
стоятельно прийти во вращение и требует предварительного раз- 
гона с помощью каких-либо вспомогательных средств до скорости, 
близкой к синхронной. 

Если индуктор машины имеет ясно выраженные полюса, то, 
даже разрывая цепь возбуждения электромагнитов или совершенно 
удаляя обмотку возбуждения, мы получим двигатель. идущий син- 
хронно с вращающимся полем (реакционные машины). Выше, в от- 
деле В 12, мы видели, что при неизменном потоке индукции под- 
вижные железные части всегда стремятся устанавливаться так, 
чтобы магнитная энергия была наименьшей. Тогда определенному 
усилию на окружности якоря будет соответствовать определенное 
положение магнитов относительно вращающегося поля, которое 
при неизменной нагрузке также будет сохраняться неизменным, 
и двигатель будет вращаться с синхронной скоростью. Так как 


‘такой синхронный двигатель может развивать сравнительно неболь- 


шой вращающий момент, то он не получил большого практиче- 
ского применения. 

Если питать обмотку якоря однофазного синхронного генера- 
тора однофазным переменным током, то и в этом случае мы полу- 
чим однофазный синхронный двигатель. 

Здесь мы пока не станем рассматривать рабочие свойства одно- 
фазного двигателя и лишь отметим, что однофазный синхронный 
двигатель не приходит во вращение самостоятельно и при этом, 
в противоположность многофазным двигателям, даже тогда, когда 
число оборотов питающего генератора будет повышаться посте- 
пенно от нуля до стационарного значения. 

Если заменить электромагниты многофазного синхронного гене- 
ратора массивным железным кольцом, то вращающееся поле, воз- 
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буждаемое многофазной обмоткой якоря, будет индуктировать 
в этом кольце токи, которые, взаимодействуя с вращающимся 
полем, создадут вращающий момент. Такой двигатель не может 
вращаться синхронно, так как при синхронизме относительная ско- 
рость между вращающимся полем и железным кольцом равна нулю, 
следовательно в этом случае никакого тока наводиться не будет. 
Однако, достаточно. уже незначительного отставания железного 
кольца от вращающегося поля, чтобы вследствие этого получить 
большой ток и вращающий момент, в особенности, если кольцо, 
как это обычно бывает, имеет коротко замкнутую обмотку с незна- 
чительным сопротивлением. Вращающий момент пропорционален 
силе индуктированного тока, последний в свою очередь пропор- 
ционален разности скоростей вращающегося поля и железного 
кольца. Разность скоростей называют скольжением; она выра- 
жается в процентах от синхронной скорости. Двигатели такого 
типа называются индукционными; они относятся к классу 
асинхронных двигателей. Многофазные индукционные двигатели 
приходят во вращение самостоятельно, даже если обмотка якоря 
непосредственно приключается к сети с постоянной частотой 
тока. 

Даже если железное кольцо индукционного двигателя не имеет 
никакой обмотки и составлено из настолько тонких изолирован- 
ных друг от друга листов железа, что в нем не может индукти- 
роваться никаких токов, то все же на ‘кольцо будет действовать 
вращающий момент. Однако, этот момент крайне незначителен 
и равен частному от деления потерь на гистерезис, возникающих 
в одну секунду в неподвижном кольце, на угловую скорость вра- 
щающегося поля. и 

Однофазные индукционные двигатели по своим 
рабочим свойствам в значительной степени приближаются к много- 
фазным, но все же они не могут приходить во вращение самостоя- 
тельно и требуют для пуска специальных приспособлений. Индук- 
ционные двигатели могут также работать и в качестве генерато- 
ров, если их присоединить к сети переменного тока, питаемой 
синхронными машинами. Индукционные машины в этом случае 
должны приводиться во вращение со скоростью выше синхронной. 

Особый класс асинхронных двигателей составляют коллек- 
торные двигатели переменного тока. Наиболее распро- 
страненными из них являются двигатели последовательного воз- 
буждения. 

Соединяя последовательно обмотку возбуждения электромагни- 
тов машины постоянного тока через посредство щеток, скользя- 
щих по коллектору, с обмоткой якоря, мы получим простейшую 
форму однофазного двигателя с последовательным возбуждением. 

Магнитное поле изменяется здесь с той же частотой, что и ток, 
и двигатель развивает вращающий момент, который аналогично 
мощности переменного тока (уравн. 81) колеблется периодически 
около некоторого среднего’ значения. 

У трехфазных двигателей последовательного возбуждения ин- 
дуктор снабжается трехфазной обмоткой, соединенной через щетки 
последовательно с коллекторной обмоткой постоянного тока, питае- 
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мой трехфазным током. Так как последовательные двигатели’ пере 
менного тока не связаны с синхронной скоростью, то они прихо 
лят во вращение самостоятельно. 


9. Преобразователи и трансформаторы. 


Для превращения тока одного рода в какой-либо другой при- 
меняются преобразователи, являющиеся обычно вращающимися 
машинами. Из преобразователей наибольшее распространение полу- 
чили мотор-генераторы. Генератор, вырабаты- 
вающий ток желаемого характера, соеди- 
няется маханически при этом с двигателем ‚’ 
который может приводиться во вращение 
током, доставляемым сетью, имеющейся в рас- 
поряжении. Рабочие свойства мотор-генера- 
тора определяются непосредственно рабо- 
чими свойствами отдельных машин, входя- 
щих в аггрегат. 

Приводной двигатель и генератор пол- 
ностью или частично могут быть совмещены 
Фиг. 59. Одноякорный ДРУГ с другом. Важнейшим и наиболее рас- 

преобразователь. пространенным устройством этого рода явля- 

ется одноякорный преобразователь, называе- 

мый также иногда просто преобразователем или умформером. Он 
служит для превращения переменного тока в постоянный или на- 
оборот и состоит из индуктора (такого же, как и у машин постоян- 
ного тока) и вращающегося якоря, снабженного обмоткой постоян- 
ного тока и коллектором. Эта же обмотка, кроме 
того, имеет ответвления (по числу фаз переменного 
тока), подведенные к контактным кольцам. При трех- 
фазном токе преобразователь имеет три кольца, как 7 
это схематически показано на фиг. 59. 

Если контактные кольца приключить к трехфаз- 
ной сети, то машина придет во вращение как син- 
хронный двигатель, и со щеток, наложенных на кол- 
лектор, можно снимать постоянный ток. С другой 
стороны, однако, если подвести к коллектору по- Фиг. 60. Одно- 
стоянный ток, то преобразователь будет работать как Фазный транс- 
двигатель постоянного тока, и с контактных колец форматор. 
можно будет тогда снимать трехфазный ток. 

Одноякорные преобразователи сравнительно с мотор-генерато- 
рами имеют преимущество дешевизны, но невыгоды плохой регу- 
лировки, так как величины напряжения постоянного и переменного 
токов здесь зависят друг от друга. | 

Благодаря этому в цепь преобразователя в большинстве слу- 
чаев приходится включать на стороне переменного тока промежу- 
точный трансформатор. 

Превращение переменного тока одного напряжения в ток той 
же частоты, но другого напряжения производится машинами без 
вращающихся частей — трансформаторами. В однофазном 
трансформаторе на железном сердечнике (фиг. 60) располагаются 
две обмотки: первичная / с числом витков @, и вторичная 2 с чис- 
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лом витков @.,. Если присоединить первичную обмотку к сети 
переменного тока с эффективным напряжением на зажимах (, 
то при холостом ходе, когда потеря напряжения в обмотках 
весьма мала, в каждый момент времени должно удовлетворяться 
равенство: 


и = “.. (95а) 


Так как поток индукции главным образом проходит по желез- 
ному сердечнику, то отдельные потоки витков обмоток могут 


Фиг. 61а. Электрически Фиг. 615. Магнитно со- 
сопряженная двухфазная пряженный двухфазный 
система. „трансформатор. 


быть приняты одинаковыми по величине и приравнены потоку $ 
в железном сердечнике. Мы можем поэтому написать. 


ПН. (95Ъ) 


Вторая обмотка пронизывается потоком, по величине весьма 
близко стоящим к потоку первой обмотки, и поэтому напряжение 
на зажимах второй обмотки при холостом ходе может быть выра- 
жено уравнением: 


а 
и=— т. (95 с) 


Из?уравнений (95Ъ) и (95 с) мы находим соотношение: 
=-2, (96) 


т. е. отношение напряжений на зажимах при холостом ходе прибли- 
зительно равно отношению чисел витков обмоток. При нагрузке 
вторичной обмотки, вследствие появления потоков рассеяния в обе- 
их обмотках и наличия у обмоток активных сопротивлений, воз- 
никает потеря напряжения, благодаря чему вторичное напряжение 
при отстающих токах несколько меньше, чем определяемое урав- 
нением (96). Поток индукции в железном сердечнике, если прене- 
бречь потерями напряжений в обмотках при нагрузке, также опре- 
деляется только напряжением на зажимах [уравн. (95Ъ)|. Ток, по- 
требляемый из сети первичной обмоткой, всегда должен иметь 
такую величину, чтобы результирующий полный ток первичной 


и вторичной обмоток возбуждал поток индукции Ф, определяемый 
уравн. (955). 
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Для преобразования напряжений многофазных токов можно 
для каждой фазовой обмотки применять отдельный однофазный 
трансформатор (как показано на фиг. 60), причем тогда первичные 
и вторичные обмотки, каждые в отдельности, могут быть сопря- 
жены между собой способами, обычными при многофазных обмот- 
ках. Можно, однако, соединить между собой и магнитные цепи, 
в таком случае железные сердечники могут быть „сопряжены“ 
теми же способами, как и обмотки. 

В двухфазном трансформаторе потоки в сер- 
дечниках [, Пи Ш на фиг. 61Ъ соответствуют 
тогда электрическим линейным токам Л, ши 
Ги на фиг. 61а, и величины потоков (на фиг. 61Ъ 


И 


Фиг. 63а. Электрически со- Фиг. 625. Магнитно-- 
пряженная трехфазная си- сопряженный трехфаз- 
стема. ный трансформатор. 


определяются по закону полного тока, аналогично тому, как величины 
токов на фиг. 61а определяются по закону индукции. Полный ток 
для каждой из трех магнитных цепей (на фиг. 610) соответствует 
магнитному спаду каждой из электрических цепей (на фиг. 61а). 

При переменном токе с числом фаз больше двух число сердеч- 
ников обыкновенно равно числу фаз. В случае трехфазного тока, 
например, потоки в сердечниках 1, П, Ш на фиг. 625 соответствуют 
токам Л, т, Ли на фиг. 62а. На фиг. 62Ъ, в качестве примера, 
первичная обмотка включена звездой, а вторичная — треугольником. 

В трехфазном трансформаторе магнитные цепи можно выпол- 
нить так, что они будут`соответствовать включению обмоток тре- 
угольником. Однако, такое сопряжение магнитных цепей, из кон- 
структивных соображений, не приобрело никакого практического. 
значения. 


П. ВВЕДЕНИЕ В ЭЛЕКТРОМАШИНОСТРОЕНИЕ 


А. Устройство электрических машин. 


1. Машины постоянного тока. 


Для лучшего усвоения последующего материала будет полезно 
ознакомиться с общим устройством отдельных типов электрических 
машин. При этом мы не будем делать различия между генерато- 
рами и двигателями, так как уже указывалось, что каждый гене- 
ратор может работать и двигателем. Рассмотрим прежде всего 
машины постоянного тока. 
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Фиг. 63а. Двухполюс- Фиг. 63Ъ. Двухполюс-. Фиг. 63с. Двухполюсный 
ный индуктор без по- ный индуктор с полюс- индуктор с кольцевым 
люсных наконечников. ными наконечниками. ярмом. . 


Наибольшим распространением пользуется в настоящее время 
тип машины постоянного тока с внешними полюсами. У этих машин 
электромагниты (индуктор) и обмотка возбуждения, питаемая посто- 
янным током, образуют внешнюю часть, а якорь находится внутри 
машины и составляег ее внутреннюю часть. Между прочим при 
наших прежних рассмотрениях мы имели в виду именно такой тип 
машин. Индуктор и скользящие по коллектору щетки находятся 
в покое; якорь с закрепленной, на нем обмоткой и коллектор вра- 
щаются (фиг. 7Заи 73ЪЬ). 

Поперечное сечение индуктора двухполюсной машины показано’ 
на фиг. 63а; якорь изображен здесь без обмотки. Полюсные сер- 
дечники, на которых находится изображенная в поперечном сече- 
нии обмотка возбуждения, соединяются друг с другом посредством 
ярма. Путь потока индукции отмечен пунктирными линиями. Обык- 
новенно, с целью получения большего пространства для размеще- 
ния обмотки возбуждения, ширина полюса несколько уменьшается 
(фиг. 635). Суженная часть полюса, на которой расположена об- 
мотка возбуждения, называется сердечником полюса, а часть, 


ат 


обращевная к поверхности якоря, —полюсным наконечни- 
ком. В дальнейшем при схематическом изображении машин полюс- 
ные наконечники на чертежах не показаны. Форма ярма при двух- 
полюсных машинах также иногда выбирается цилиндрической, как 
это показано на фиг. 63 с. Электромагниты на фиг. 63а до 63с мы 
можем повернуть на 90°, так что оси полюсных сердечников зай- 
мут не вертикальное положение, как на чертеже, а горизонтальное. 

Историческое развитие машин постоянного тока малой мощ- 
ности отчасти характеризуется тем, что двухполюсная машина все 
более и более вытеснялась четырехполюсной. В то время как 
еще недавно, 10—20 лет тому назад, машины постоянного тока, 
мощностью до 20 К\/, выполнялись в виде двухполюсных, в на- 
стоящее время даже самые малые машины большею частью снаб- 
жаются четырьмя полюсами. Формы обычных четырехполюсных ин- 
дукторов показаны на фиг. 64 аи 64Ъ, причем индуктор на фиг. 645 
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Фиг. 64а. Четырех- Фиг. 64Ъ. Четырехполюс- Фиг. 65. Восьмиполюс- 
полюсный индуктор. ный индуктор с колще- ный индуктор. 
вым ярмом. 


с цилиндрическим ярмом является наиболее распространенным. 
Четырехполюсная машина обыкновенно легче, чем двухполюсная, 
так как при одном и том же суммарном потоке (р. Ф) попереч- 
ное сечение ярма четырехполюсной конструкции вдвое меньше, 
чем при двухполюсной. Кроме того наружная поверхность охлаж- 
дения катушек возбуждения здесь больше, чем у машин двухполюс- 
ного типа. Наконец, некоторые преимущества и выгоды имеют 
место также при конструировании и изготовлении четырехполюсных 
машин. 

При больших мощностях, в особенности для малых и средних 
чисел оборотов, машины конструируются с числом полюсов, боль- 
шим четырех (до 40 полюсов). Форму ярма берут тогда исключи- 
тельно цилиндрической, как это, например, показано на фиг. 65 
для восьмиполюсной машины. - 

В прежнее время были употребительными и другие формы ин- 
дукторов. Мы опишем здесь лишь те конструкции, которые в на- 
стоящее время встречаются еще в некоторых старых установках. 
На фиг. 66 показана, например, машина с О-образным индуктором 
фирмы 51етепз и. На]!зКе. Так называемый манчестерский тип ин- 
дуктора, получивший в свое время широкое распространение 
в Англии, можно видеть на фиг. 67. Оба типа имеют тот недоста- 
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ток, что обмотки возбуждения здесь частично выдаются наружу, 
а поэтому легко могут быть повреждены и, кроме того, магнитное 
рассеяние таких машин относительно‘ велико. Отметим еще, что- 
машина с индуктором, показанным на фиг. 66, выходит очень тя- 
желой, а индуктор на фиг. 67 должен изготовляться составным 
для возможности надевания катушек обмотки возбуждения на сер- 
дечники. Если выполнить машину по фиг. 67 многополюсной, то 
получится конструкция, показанная на фиг. 68 (в виде примера, 
здесь дана 6-полюсная машина), которая еще и в настоящее время 
строится фирмой „Тпигу“ в Женеве. 

Машины современной постройки (фиг. 63 до 65) можно назвать. 
броневыми типами, так как катушки возбуждения охватываются 
здесь ярмом и им как бы бронируются от внешних повреждений. 
Устаревшие конструкции (фиг. 66 до 68) в соответствии с обозна- 
чениями, принятыми для трансформаторов, следовало бы тогда 
отнести к стержневым типам. 
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Фиг. 66. Старинный Фиг. 67. Манчестерский Фиг. 68. Шестиполюсный 
индуктор Сименс и тип. индуктор Тюри (ТВогу\. 
Гальске. 


Фирма Зетепз и. На1зКе строила также в свое время машины 
постоянного тока с внутренними полюсами при неподвижном ин- ` 
дукторе. Такая четырехполюсная машина показана на фиг. 69.. 
Вращающийся якорь снабжался кольцевой обмоткой; соединитель- 
ные проводники обмотки, расположенные на наружной поверхно- 
ности кольца, служили в этом случае пластинами коллектора. Та- 
киё машины по конструктивным соображениям. строились только, 
для малых чисел оборотов. В настоящее время этот тип оставлен 
вследствие высокой стоимости изготовления. 

Индуктор машин постоянного тока не подвергается перемагни- 
чиванию; поэтому он может изготовляться из массивного железа 
(из литой стали, литого железа или литого чугуна). При зубчатых. 
якорях с целью уничтожения токов Фуко в прилегающем к якорю. 
поверхностном слое полюсного наконечника последний часто изго- 
товляется из листового железа (отдел П, Н, 4). Из производствен- 
ных соображений вэтом случае весь полюс полностью собирается. 
из листового железа, и лишь ярмо остается массивным. У современ- 
ных машин на ярме индуктора, как правило, кроме главных полю- 
сов укрепляются снабженные обмоткой вспомогательные (допол- 
нительные) полюса; они располагаются в промежутках между 
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главными полюсами и имеют своей целью так влиять при нагрузке 
машины на магнитное поле в геометрической нейтральной зоне, чтобы 
уничтожалось искрение под щетками. Четырехполюсная машина 
< дополнительными полюсами показана на фиг. 70. Пунктирными ли- 
ниями и в этом случае указан путь потока индукции главных по- 
люсов. 


Фиг. 69. Машина с внутрен- Фиг. 70. Четырехполюсный 
ним индуктором Сименс и индуктор с вспомогатель- 
Гальске. ными полюсами. 


У быстроходных машин, кроме дополнительных полюсов, устра- 
ивают иногда так называемую компенсационную обмотку, которая 
закладывается во впадины, проштампованные в полюсных наконеч- 
никах главных полюсов, и задачей которой явяяется компенсация 
полного тока обмотки якоря. | 

У современных машин постоянного тока якорь образует вну- 
треннюю вращающуюся часть, причем обмотка якоря почти исклю- 
чительно выполняется как барабанная обмотка; лобовые соедине- 
ния отдельных проводников, заложенных во впадины, лежат вне 
якоря (фиг. 20 и 90). Кольцевая обмотка с соединительными про- 
водниками, расположенными внутри железного кольца (фиг. 37), 
в силу трудности изготовления в настоящее время не применяется. 

До сих пор мы все время предполагали, что якорь имеет со- 
вершенно гладкую поверхность. В прежнее время большинство яко- 
рей машин постоянного тока выполнялось именно таким образом, 
хотя уже Пачинотти в 1864 г. за два года до открытия Вернером 
Сименсом (\/егпег З1ещепз) динамо-электрического принципа пред- 
ложил конструкцию якоря, в которой обмотка размещалась во 
впадинах. К началу этого столетия гладкий якорь был оставлен 
совершенно и притом главным образом из конструктивных сообра- 
жений. Вообще говоря, якорь имеет две задачи: быть. носителем 
обмотки и.служить для уменьшения сопротивлений магнитной цепи. 
Эти задачи зубчатый якорь. выполняет значительно лучше, чем 
гладкий, во-первых, благодаря расположению ‘обмотки во впади- 
нах, во-вторых, вследствие возможности получить минимальный 
воздушной зазор между якорем и полюсным‘` наконечником. Благо- 
даря последнему обстоятельству для создания вдоль окружности 
якоря одного и того же потока индукции потребуется значительно 
меньший полный ток обмотки возбуждения. 
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Для уменьшения вредного действия паразитных токов, индук- 
тирующихся в железном теле якоря, последний выполняется не 
массивным, а составляется из отдельных дисков листового железа, 
изолированных друг от друга электрически либо шелковой бумагой 


Фиг. 716. Сегмент железного 
диска якоря с открытыми впа- 
динами. 
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Фиг. 71а. Железный диск якоря 
с открытыми впадинами. Фиг. 72. Формы впадин. 
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либо тонким слоем лака [Р10]. Железный диск $с проштампован- 
ными в нем впадинами изображен на фиг. 71а. Для больших ма- 
шин (с диаметром якоря больше 100 сп) якорь собирается из от- 
дельных сегментов листового железа (фиг. 715). У электрических 
машин постоянного тока в боль- 
шинстве случаев применяют со- 
вершенно открытые впадины 
(аифна фиг. 72), но часто встре- 
чаются и полуоткрытые (си 4 на 
фиг. 72). При форме впадин а 
(показанных также и на фиг. 
71а и 715) обмотка якоря должна 
‘быть предохранена от действия 
центробежных сил бандажами. 

При формах впадин 6, си@а 
для этой же цели в верхнюю часть 
впадины вгоняют клинья с попе- 
речным сечением в виде ласточ- | 
кина хвоста, что позволяет 060й- фиг. 73а. Машина постоянного тока на 
тись в этом случае без бан- 11 К\/ Сименс Шуккерт. 
дажей. ь 

На фиг. 73а показана фотография современной машины постоян- 
ного тока завода З1етепз-бсвискег! на 11 К\/, 110 \, при 1000. 
об/мин. Фиг. 73Ь изображает отдельные части машины. Индуктор 
(вверху, в середине) имеет здесь четыре главных и четыре допол- 
нительных полюса. Сбоку на корпусе находится дощечка для за- 
жимов (щиток) со снятой предохранительной крышкой. С боков 
корпуса прислонены оба подшипниковых щита. Внизу слева лежит 
якорь с коллектором. Для отвода теплоты, развиваемой двигате- 
лем, он снабжен на левой стороне вентилятором, который засасы- 
вает воздух со стороны коллектора и выбрасывает его через отвер- 
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стия подшипникового щита, примыкающего к шкиву„ (вверху на- 
лево). Для охлаждения якорь подразделен на два пакета; между 
ними находится вентиляционный канал, присасывающий воздух 
через аксиальные каналы внутри якоря и направляющий его пое 
действием центробежных сил во внутреннюю полость корпуса, гдд 
он смешивается с воздухом, засасываемым вентилятором, и отво- 
дится наружу. Справа внизу показана траверза со щеткодержате- 
лями и соединительными проводниками. На фиг. 73с изображен 


Фиг. 736. Машина постоянного тока фиг. 73а в разобранном виде. 


диск якоря, полюсный лист, обмотка возбуждения, коллекторная 


пластина с необработанной еще слюдяной изоляцией и катушка 
обмотки якоря. | 


2. Синхронные машины. 


Обычно синхронные машины строятся в настоящее время не 
свнешними полюсами, как мы до сих пор предполагали ради про- 
стоты и наглядности наших выводов, а с внутренними полюсами. 
Выбор такой формы оправдывается целым рядом конструктивных 
соображений. Если якорь составляет внешнюю неподвижную часть 
машины, то тем самым устраняется необходимость отводить ток 
через контактные кольца и, кроме ‘того, обмотку якоря, рассчиты- 
‚ ваемую большею частью на высокое напряжение, можно разме- 

стить на неподвижной части более надежно как в механическом, 
так и в электрическом отношениях. Само собою разумеется, что 
к вращающемуся индуктору постоянный ток возбужения должен 
тогда подводиться через контактные кольца, однако этот ток от- 
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носительно мал и кроме того ‘для этого требуются только два кон- 
тактных кольца. 

Синхронные машины с внешними полюсами конструируются 
‘только в некоторых специальных случаях, например когда они 
являются преобразователями (см. фиг. 59), т. е. когда обмотка якоря 
является общей как для чи 
переменного, так и для о 2. а 
постоянного токов, и им 
якорь, при неподвижных и 


с 
должен вращаться. и и 


Вто время каку машин \ 
постоянного тока в вы- "о 
боре числа полюсов име- 
ется полная свобода, и 
вопрос решают главным 
образом конструктивные 
соображения, — при: син- 
хронных машинах, если 
частота переменного тока 
.И число оборотов заданы, 
число полюсов нельзя 
выбирать произвольно. 
Эти три величины’ нахо- 
дятся между собой в тес- 
ной связи. Уже выше мы 
видели (отдел 1, С], что 
при двухполюсной ма- 
шине каждому обороту 
соответствует полный пе- 
риод изменения перемен- | 
ного тока. Если, напри- т 
мер, нужно получить пе- 


Г п `Фиг. 73с. Части машины постоянного тока фиг. 
пер/сек (эта частота 73а и 735 (ср. также фиг. 486). . 


в настоящее время стан- 
дартизована во всех европейских и в большинстве внеевро- 
пейских стран), то двухполюсная машина ‘должна совершать 50 
оборотов` в секунду, или 3000 в минуту. При четырехполюсной 
машине число оборотов в минуту должно составлять 1500 об/мин, 
так как уже после полуоборота ‘некоторая точка?окружности якоря 
пробегает двойное полюсное деление. `Вообще говоря, между ча- 
стотой / пер/сек, числом пар полюсов`р и числом оборотов В Ми- 
нуту п можно написать соотношение: 


п = 602 об/мин. (97) 
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Отсюда следует, что число полюсов при заданной частоте бу- 
дет определяться числом оборотов машины. Вследствие этого наи- 
высшее возможное число оборотов при 50 пер/сек равно 3000 
об/мин. Поперечное сечение восьмиполюсной] машины (соответст- 
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венно числу оборотов 750 об/мин при переменном токе 50 пер/сек) 
показано на фиг. 74. 

Якорь, подвергаемый здесь, как и у машин постоянного тока, 
непрерывному перемагничиванию, должен изготовляться из отдель- 
ных железных листов (цельных у малых машин и составленных из 
сегментов — у больших). Для возможного ‘изготовления обмотки за- 
ранее, перед уклад- 
кой во впадины, 
совершенно откры- 
тые впадины сле- 
дует — предпочесть 
полуоткрытым (см. 
фиг. 72). 

Генераторы с при- 
водом от паровых 
турбин, так назы- 
ваемые турбогенера- 
торы, строятся как 
Фиг. 74 Восьмиполюсная Фиг. 15. Двухмолюсная син- ДВУХПОЛЮСНЫЕ,  ЧЕ- 
синхронная машина с явно хронная машина с Цилиндри- тырехполюсные ИЛИ 
выраженными голюсами. ческим индуктором. шестиполюсные ма- 

шины соответствен- 
но числам оборотов турбин 3000, 1500 или 1900 об/мин при 
частоте переменного тока 50 пер/сек. Учитывая огромные меха- 
нические ‘напряжения, возникающие при таких скоростях от цен- 
тробежных сил, выполняют индукторы турбогенераторов в виде 
якорей машин постоянного тока, т. е. устраивают не явно выра- 
женные полюса, а цилиндрический индуктор (фиг. 75). В этом 
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Фиг. 76. Восьмиполюсная синхронная машина Сименс Шуккерта 
на 110 КУА. 


случае обмотку возбуждения размещают во впадинах и защищают 
ее от действия центробежных сил, возникающих при вращении 
индуктора, металлическими клиньями. 

На фиг. 76 показаны важнейшие части современной трехфазной 
синхронной машины завода Зештепз-бсвискей на 110 КУА, 
50 пер/сек и 750 об/мин (напряжение на зажимах 220 У). Подшипни- 
ковые щиты сняты, индуктор вынут из корпуса. Внутри корпуса 
видны пакеты якоря с тремя вентиляционными каналами и обмот- 
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ка, заложенная в открытые впадины. На левой стороне корпуса 
видны зажимы в специальной коробке с удаленной крышкой. С 
правой стороны находится восьмиполюсный индуктор, на валу ко- 
торого помещены два контактных кольца для подвода постоянного 
тока. Щетки укреплены на подшипниковом щите (в середине ри- 
сунка). В данном случае из конструктивных соображений индуктор 
также собран из листового железа. 


Фиг. 77. Восьмиполюсная синхронная машина заводов Сименс 
Шуккерта на 25 КУА со встроенным возбудителем. 


Если в распоряжении не имеется сети постоянного тока, необ- 
ходимого для возбуждения индуктора, то с синхронной машиной 
соединяется особый генератор постоянного тока, который иногда 
составляет одно конструктивное целое с подшипниковым щитом 
синхронной машины, как это показано на фиг. 77, представляющей 
фотографию трехфазной синхронной машины на 25 КУА, 50 пер/сек, 
при 750 об/мин, 220 У. 


3. Асинхронные двигатели. 


У индукционных двигателей термин „якорь“ можно 
распространить на обе части машины. Поэтому для различия обо- 
их якорей друг от друга принято говорить 06 первичной и вто- 
ричной частях машины. Первичная часть является частью, питаемой 
извне, следовательно индуктирующей частью. На вторичной (ин- 
дуктируемой) укладывается коротко-замкнутая обмотка, в которой 
индуктируется ток, взаимодействующий с вращающимся полем и 
создающий вращающий момент. 

Первичная часть, называемая статором, обычно составляет 
внешнюю неподвижную часть двигателя для того, чтобы избежать 
необходимости подводки тока извне через контактные кольца и 
так как первичная обмотка для своего размещения требует боль- 
ше пространства, чем вторичная. Конструкция первичной обмотки 
здесь’ такова же, как и у синхронных машин; при асинхронных 
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двигателях обычно лишь выполняют впадины полузакрытыми из 
тех соображений, чтобы обойтись возможно малым полным током 
для возбуждения вращающегося поля и тем самым получить ма- 
лый реактивный ток, т. е. высокий коэфициент мощности. С этой 
же целью величина воздушного зазора между первичной и вто- 
ричной частями при асинхронных машинах делается значительно 
меньше, чем при синхронных и машинах постоянного тока. 

Вторичная часть — ротор — снабжается очень часто, в особеннобти 
У малых двигателей, так называемой обмоткой ‚в виде беличьего 
колеса. Эта обмотка состоит из проводнйков, заложенных во впа- 
дины, концы которых, выступающие из железа, соединяются между 
собой Двумя кольцами (по одному на каждой стороне ротора). 
Индукционные двигатели с коротко-замкнутой обмоткой в виде 
беличьего колеса при пуске берут из сети сравнительно большой 
ток, так как относительная скорость ме- 
жду обмоткой и вращающимся полем при 
неподвижном состоянии очень велика. 

Развиваемый при этом вращающий мо- 
мент все же очень невелик, так как зна- 
чительный ток короткого замыкания воз- 
действует на вращающееся поле, возбу- 
ждаемое первичной обмоткой, и в силь- 
ной степени ослабляет поле, проникающее 
в ротор [Р11]. Для получения возможно 
большего врашающего момента при не- 
значительном пусковом токе применяют 
Фиг. 78. Железные диски ротор с контактными кольцами. Ротор с 

асинхронного двигателя. контактными кольцами при однофазных и 
многофазных машинах снабжается много- 
фазной и притом почти всегда сопряженной трехфазной обмот- 
кой, зажимы которой присоединяются к контактным кольцам. При 
пуске двигателя обмотка вторичной части не замыкается на- 
коротко, а через контактные кольца и щетки присоединяется 
к активным сопротивлениям. Благодаря этому ток, забираемый 
из сети, уменьшается, и кроме того двигатель при некотором опре- 
деленном значении активного сопротивления в цепи ротора раз- 
вивает при пуске наибольший возможный вращающий момент. При 
нормальной скорости вращения, т. е. при скорости на несколько 
процентов ниже синхронной, обмотка вторичной части замыкается 
накоротко и приобретает те же свойства, какими обладает обмотка 
в виде беличьего колеса. 

Чтобы воспрепятствовать образованию токов Фуко в железе, 
первичная и вторичная части набираются из листового железа. Хо- 
тя токи Фуко во вторичной части создают полезный вращающий 
момент, но это происходит при сравнительно большом токе и 
плохом коэфициенте мощности; поэтому и `во вторичной части 
предпочитают создавать для тока определенный путь через об- 
мотку и уничтожать токи Фуко в железе. 

На фиг. 78 изображены листы статора и ротора с проштампо- 
ванными впадинами для индукционного двигателя. На фиг. 79 по- 
казаны части индукционного двигателя с контактными кольцами 
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фирмы З!етепз-бсНискей на 25 КУ ]при 965 об/мин. В совершенно 
закрытых впадинах ротора заложена стержневая обмотка, к лобо- 
вым соединениям которой припаяны медные крылья для вентиля- 
ции обмотки. Диск, показанный справа от трех контактных колец, 


Фиг. 79. Асинхронный двигатель с контактными кольцами ' заводов Сименс Шук- 
керта (в разобранном виде). 


по которым скользят щетки, укрепленные на подшипниковом щите, 
служит для короткого замыкания контактных колец и подъема 
щеток после пуска. Щетки поднимаются для того, чтобы при ра- 
боте двигателя не было излишнего их истирания, а также для 
уменьшения общих потеря на трение. 

У двигателей с коротко-замкнутым ро- 
тором отсутствуют и щетки и контактные 
кольца; проводники обмотки соединяются‘ 
тогда друг с другом металлическими коль- 
цами, расположенными по обеим сторо- 
нам ротора. 

Коллекторные двигатели имеют 
якорь, конструктивное выполнение кото- 
рого таково же, как и у машины постоян- 
ного тока. У однофазных машин, кроме 
того, и индуктор часто имеет такую же 
форму, как у машин постоянного тока, но 
изготовляется всегда из отдельных листов Фиг. 80. Железный диск 
железа для уменьшения вихревых токов, ий 
так как здесь электромагниты создают ОГО ВО ЕН 
уже не постоянное, а переменное поле 
[212]. 

Чтобы понизить реактивное падение напряжения, индукторы в 
большинстве случаев снабжаются компенсационной обмоткой. Для 
уменьшения намагничивающего тока, вызывающего понижение ко- 
эфициента мощности, воздушный зазор между индуктором и якорем 
устраивается здесь значительно меньшим, чем у машин постоян- 
ного тока. При этом и сама обмотка возбуждения занимает здесь 
значительно меньше места. 
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Поперечное сечение четырехполюсного индуктора (из листового 
железа) для двигателя с последовательным возбуждением пока- 
зано на фиг. 80. Малые впадины на’главных полюсах служат для 
размещения компенсационной обмотки, а в большие впадины между 
главными и дополнительными полюсами закладываются обмотки 
дополнительных полюсов. 

Многофазные двигатели последовательного возбуждения внешне 
отличаются от индукционных двигателей только тем, что обмотка 
с контактными кольцами заменяется обмоткой постоянного тока с 
коллектором, соединяемой щетками последовательно с фазными 
обмотками статора. 


4. Трансформаторы. 


Различают трансформаторы двух типов: броневые и стержневые. 
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Фиг. 81. Однофаз- Фиг. 83. Однофаз- Фиг. 85. Трехфазный Фиг. 87. Ци- 


ный броневой тран- ный стержневой трансформатор с тремя  линдрическая 
сформатор. трансформатор. соединенными звездой обмотка. 
соседними железными 
сердечниками. 
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Фиг. 82. Трехфаз- Фиг. 84. Трехфаз- Фиг. 86. Магнитный Фиг. 88, 


ный броневой транс- ный стержневой корпус трехфазного Дисковая 
форматор, получен- трансформатор, по- трансформатора с со- обмотка. 
ный путем соеди-  лученный путем со- единенными звездой 
нения трех трайс- единения трех сердечниками, симме- 

форматоров трансформаторов трично расположенны- 

фиг. 81. фиг. 83. ми относительно цен- 


тральной оси. 


У броневых трансформаторов магнитная цепь окружает обмотки, 
в то время как у стержневых трансформаторов обмотки охваты- 
вают магнитную Щепь. 
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Магнитопровод трансформаторов собирается из листового же- 
леза. На фиг. 81 показан однофазный броневой трансформатор, 
разрезанный параллельно плоскости листового железа. Заштрихо- 
ванные площади изображают поперечное сечение обмоток, причем 
первичная и вторичная обмотки показаны слитыми вместе. Для 
возможности изготовления обмоток отдельно, вне трансформатора, 
составляющие магнитопровод (сердечник) листы должны быть 
разрезаны по крайней мере на две части. Часто сердечники и ярма 
изготовляют отдельно, так что при сборке между ними образуются 
стыки, как это показано на фиг. 81 
пунктирными линиями. Для умень- 
шения магнитного сопротивления 
в стыках у малых и средних транс- 
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Фиг. 89а. Вынутый из масляного бака трехфазный трансформатор Сак- 
сонского завода (ЗасНзепуие К) 30 КУА, с высшим напряжением 15000 У. 


форматоров сердечники набираются так, что листы своими концами 
перекрывают друг друга. После сборки обмотки и сердечники 
стягиваются заклепками или болтами (фиг. 89). 

Трехфазный броневой трансформатор можно получить из трех 
однофазных, соединяя их магнитные цепи как показано на фиг. 82. 
Обмотки из трех фаз помечены здесь индексами Г, П, Ш. 

В последние годы броневые трансформаторы все больше и 
‘больше вытесняются стержневыми. На фиг. 83 изображен одно- 
фазный стержневой трансформатор, причем каждая из обмоток 
(первичная и вторичная) с целью получения возможно меньшего 
рассеяния размещаются на обоих сердечниках. Трехфазный стерж- 
невой трансформатор совершенно так же, как трехфазный броне- 
вой трансформатор (фиг. 82), может быть получен из трех одно- 
фазных (фиг. 84). 

Почти исключительно применяемая в настоящее время конструк- 
ция трехфазных трансформаторов получается, как мы видели в 
отделе |, С,9, путем соединения трех железных сердечников с по- 


89 


мощью общего ярма. В большинстве случаев оси трех сердечников 
располагаются в одной плоскости (фиг. 85); но очень часто они 
размещаются также и симметрично относительно общей оси, как 
это видно в перспективе на фиг. 86, где для наглядности обмот- 
ка не показана. 

Различают цилиндрические и дисковые обмотки. В первом слу- 
чае первичная и вторичная обмотки образуют концентрические 
цилиндры (фиг. 87). При дисковой обмотке первичные и вторичные 
катушки в направлении оси сердечника 
трансформатора чередуются поперемен- 
но друг с другом (фиг. 88). Чем больше 
перемешаны между собой части первич- 
ных и вторичных обмоток, тем меньше 
поток рассеяния и реактивная потеря 
напряжения. 

На фиг. 89а показан вынутый из ма- 
сляного бака трехфазный трансформатор 
баснзепмуегке на 30 КУА, 50 пер/сек, 
15000 У на стороне высокого напряже- 
ния и 400 У на стороне низкого напря- 
жения. Вверху на крышке в первом 
ряде видны зажимы низкого напряже- 
ния, во втором ряду — зажимы высо- 
кого, напряжения. Между сердечником 
Фиг. 895. Сборка трансформа- трансформатора и крышкой находится 

тора: Фит. 63: небольшой переключатель с подведен- 
ными к нему ответвлениями от 0б- 
мотки высокого напряжения; этот переключатель дает возможность 
изменять по мере надобности напряжение трансформатора на 4% 
{Л. 27|]. На фиг. 895 показана сборка трансформатора с цилин; 
дрической обмоткой. Левый сердечник уже полностью обмотан, 
на среднем сердечнике насажена внутренняя обмотка низкого на-, 
пряжения, в то время как правый сердечник еще свободен. Обмотка 
высокого напряжения из технических соображений составляется из 
отдельных катушек. После того как все сердечники обмотаны, со- 
бирается из листового железа ярмо. 


В. Якорные обмотки. 


Якорные обмотки рассматриваются здесь лишь в объеме, необ- 
ходимом для понимания следующих отделов. Их расчет в отдель; 
ных случаях и их техническое выполнение подробно` рассмотрены 
в книге автора „Якорные обмотки электрических машин“ [Л. 28]. 


\ 


1. Обмотки якорей постоянного тока. 


‚В настоящее время практическое значение имеют лишь замкну- 
тые обмотки (см. фиг. 37) и из них только барабанные обмотки, 
у которых соединения активных проводников, лежащих на наруж- 
ной поверхности якоря, не вводятся внутрь его. Рассмотрением 
замкнутых барабанных обмоток мы поэтому здесь и ограничимся. 
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а) Общие понятия. Обмотки якорей составляются из отдельных 

катушек или секций с одинаковым числом витков и в большинстве 
случаев одинаковой формы, соединенных друг с другом по особым 
схемам. Из конструктивных соображений секционные стороны каж- 
дой впадины располагаются друг над другом в два слоя (двухслой- 
ная обмотка), так, чтобы одна сто- 
рона каждой катушки находилась 
в нижней части, а другая сто- 
рона той же катушки — в верхней 
части другой впадины (фиг. 90). 
Секционные стороны, расположен- 
ные во впадине друг ‘над. дру- 
гом, всегда принадлежат к различ- 
ным секциям. 

Каждый из соединительных про- 
водников между двумя катушками Фиг. 90. Катушка якоря двухслойной 
подводится к одной коллекторной обмотки. 
пластине, и таким образом число 
катушек равно числу коллекторных пластин А. Если число впа- 
дин М№ равно числу коллекторных пластин (или катушек), то по 
ширине впадины лежит только одна секционная сторона (фиг. 91а). 

Если отношение 

Ё 


и = х= цел. число (98) 


больше 1, то в каждой впадине друг возле друга (по ее ширине) 
лежит и секционных сторон, как это показано на фиг. 91 для и = 3. 


Фиг. 91а. Двухслойная Фиг. 916. Двухслойная обмотка 
обмотка при и = 1. при ий = 3. 


На фиг. Э1а и 91Ъ черные прямоугольники соответствуют левым сто- 
ронам, а заштрихованные крестообразно — правым сторонам катушек. 

Все секционные стороны, размещенные в одной и той же впа- 
дине, находятся приблизительно в таких же условиях, как если бы 
они находились на окружности якоря в точке, соответствующей, 
середине отверстия данной впадины, так как плоскость, проходя- 
щая через середину впадины, и ось якоря почти целиком разгра- 
ничивают потоки индукции, сцепленные с отдельными катушками 
(фиг. 92а и 925). 

Среднее значение для ЭДС, индуктированной в катушке, как 
было установлено в отделе СГ, пропорционально максимальному 
значению потока якоря, сцепленного с катушкой. Так как нормаль- 
ная составляющая индукции после прохождения каждого полюсного 
деления меняет свой знак, ТО наибольшее значение средней ЭДС 
получится тогда, когда ширина катушки 7), т. е. длина дуги 
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окружности якоря между серединами впадин, занимаемых катушкой, 
будет равна полюсному делению (см. фиг. 90). В этом случае 
использование катушки с точки зрения величины индуктированной 
в ней ЭДС будет наиболее полным. Обмотки с шириной катушек, 
равной полюсному делению 77 ==т, называют диаметральными 
обмотками, так как в двухполюсной машине линия, соединяю- 
щая стороны катушек, расположенных на расстоянии полюсного 
деления, образует диаметр. Если ширина катушки сравнительно, 
с полюсным делением укорачивается (< 5) 
или удлиняется (77 >> *), то линия, соединяю- 
щая стороны катушки у двухполюсной 
машины, представляет собой хорду, и поэто- 
му такие обмотки называют хордовы ми. 
Небольшое отклонение ширины катушки 
от величины полюсного деления обыкно- 
венно весьма мало уменьшает использова- 
ние обмотки, но во многих отношениях пред- 
ставляет значительные выгоды, в частности 
уменьшает ЭДС коммутации. На этом осно- 
вании хордовые обмотки с шириной ка- 
тушек, не на много отличающейся от вели- 
чины полюсного деления, предпочтительнее 
обмоток диаметральных. 


Фиг. 93а, Б, с, 4. Положение 
секционных сторон во впа- 


Фиг. 92а. Фиг. 925. дине: 
а — обыкновенная обмотка при 
Распределение поля главного по- и=; В, си а ступенчатые 0б- 
тока в отверстии впадины. мотки при и=?ии- 3. 


В случае обмоток с несколькими рядом лежащими во впадине 
секционными сторонами и > | возможны два принципиально раз- 
личных выполнения; секционные стороны, принадлежащие одной 
катушке, могут занимать во впадинах одинаковое положение как 
в верхнем, таки в нижнем слое (фиг. 93а при и = 2). Можно, 
однако, выполнить ‘обмотку и(так, как показано на фиг. ЭЗБ, 93с, и 
9ЗА (для и =2 и 3), когда положения секционных сторон одной 
и той же катушки различны... В первом случае (фиг. 93а) все ка- 
тушки имеют одинаковую ширину. Такая конструкция обмотки 
предпочтительнее, в особенности при открытых впалинах, так как 
тогда ий рядом лежащих катушек перед закладыванием во впадину 
можно изолировать вместе. Во втором случае ширина катушек не 
одинакова, имеются короткие и длинные катушки. Одна часть катушек 
имеет ширину, на одно зубцовое деление { большую, чем другая. 
Такие обмотки называют ступенчатыми или лестничными. 
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Эти обмотки дают иногда меньшую ширину зоны коммутации и / 
обычно способствуют уменьшению искрения под щетками. 
Ширина катушек обычно. указывается в единицах, равных рас- 
стоянию между серединами двух соседних впадин, в так называ- 
емых зубцовых делениях: 77 == 1.2. Чтобы из одной стороны сек- 
ции попасть в другую сторону той же секции, необходимо пройти 
1: впадин. Величину 4. называют шагом по впадинам (или по зуб- 
цам), он определяет ширину катушки. Вместо впадин можно также 
отсчитать и число пройденных секционных сторон, рядом распо- 
ложенных по окружности якоря. Если обозначить это число через у1, 
то при обыкновенной обмотке (фиг. 93а) шаг по рядом лежащим 
‚‘секционныи сторонам, определяющий ширину секции: у, = ит,. Ве- 
личина у; для всех секций ступенчатой обмотки тоже будет оди- 


- — \ 
накова, но отношение 1 для этой обмотки явится числом дробным. 
Обмотка состоит в этом случае из длинных и коротких катушек, 
для которых шаги по впадинам 1: и т!’ равны соответственно 
ближайшему меньшему и ближайшему большему к е целым чис- 


лам. 
Отметим, что число У, определяющее ширину обмотки, назы- 
вается первым частичным шагом. 


Фиг. 94а. Петлевая Фиг. 945. Волновая обмотка. 
обмотка 


Отдельные катушки якорной обмотки могут соединяться между 
собой двумя принципиально различными способами. Стороны двух ка- 
тушек, следующих друг за другом по схеме обмотки, могут находи- 
ться или под одной и той же парой полюсов (фиг. 94а) или под 
соседними парами полюсов (фиг. 946). В первом случае обмотка 
образует на поверхности якоря петли и называется поэтому пет- 
левой обмоткой; во втором случае обмотка образует на якоре 
подобие волн и называется волновой обмоткой. Число у. ря- 
дом лежащих на якоре секционных сторон, которое нужно пропу- 
стить, чтобы от конечной стороны одной катушки дойти до началь- 
ной стороны следующей за ней по схеме обмотки второй катушки, 
называется вторым частичным шагом. 

Результирующим шагом обмотки называется число рядом лежа- 
щих секционных сторон, или, что то же самое, число следующих 
друг за другом коллекторных пластин, которое нужно пропустить, 
чтобы из одной катушки попасть в другую, непосредственно сле- 
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дующую за ней по схеме обмотки. Тогда из фиг. 94а и 946 легко 
найти, что для петлевой обмотки 


у=у— У»; (99а) 
длЯ ВОЛНОВОЙ Обмотки 
уу: - У» (99Ъ) 


где ул и у> всегда рассматриваются как положительные числа. 

Для вычерчивания схемы обмотки рекомендуется поверхности 
якоря с обмоткой развернуть в плоскость бумаги. Так как нас глав- 
ным образом интересует расположение отдельных секций и соеди- 
нений между ними, то обычно на схеме вычерчивают только 
один виток для каждой катушки, если даже каждая катушка состоит 
из нескольких витков. Такой способ принят, как легко видеть, на 
фиг. 94а и 946 (Р14). ‘ 

Ъ. Петлевые обмотки. Свойства пнетлевых обмоток могут быть 
легко выведены из свойств кольцевой обмотки, с которой мы по- 
знакомились в отделе [ С,2. Напра- 
вления ЭДС движения, индуктирован- 
ных в отдельных. проводниках этой 
обмотки (фиг. 95), для показанного. 
на чертеже направления вращения 
обозначены точками и крестиками. 
Если через щетки протекает ток, то 
эти значки указывают и распределе- 
ние тока по окружности якоря. Для 
ясности коллектор на фиг. 95 не вы- 
черчен, а предположено, что внеш- 
Фиг. 95. Кольцевая обмотка при ние ‘проводники якоря сами служат 

двухполюсном индукторе. коллекторными пластинами, как это 

выполнялось в старых машинах по- 
стоянного тока с внутренними полюсами фирмы „51етепз$ и. На|зКе“ 
(фиг. 69). При наличии коллектора и при положении щеток, ука- 
занном на фиг. 95, получится такое же точно распределение тока, 
если стороны катушек, лежащих в нейтральной зоне, замкнуты 
накоротко. 

В то время как при кольцевой обмотке одна сторона катушки 
всегда находится в свободной ‘от поля внутренней части кольца. 
при барабанной обмотке обе стороны катушки лежат на внешней 
поверхности якоря. Поэтому при одном и том же числе катушек 
или коллекторных пластин барабанная обмотка имеет на внешней. 
поверхности число секционных сторон вдвое большее сравнительно 
с кольцевой обмоткой, причем эти секционные стороны располо- 
жены в два лежащих один на другом слоя (фиг. 96). Из кольцевой 
обмотки фиг. 95 `получается барабанная обмотка, показанная на. 
фиг. 96 с катушками, ширина которых равна полюсному делению. 
Часть обмотки фиг. 96, отмеченная толстыми линиями, соответст- 
вует отрезку обмотки между проводниками / и2 на фиг. 95. При бара- 
банной обмотке такие отрезки следуют друг за другом точно таким 
же образом, как и при кольцевой обмотке. Присоединения к кол- 
лектору на фиг. 96 показаны кружками с обратной стороны якоря 
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(пунктирные лобовые соединения). При наличии коллектора щетки 
долнжы были бы расположиться под серединами полюсов. Если 
щетки замыкают на короткое стороны катушек, лежащие в геомет- 
рической нейтральной зоне, то мы получим распределение тока, 
показанное точками и крестиками. Легко видеть из чертежа, что 
токораспределения в верхнем и нижнем слоях обмотки совершенно 
одинаковы. ” 

При хордовой обмотке токораспределения в верхнем и нижнем 
слоях сдвигаются друг относительно друга на дугу < — И (фиг. 97), 
ив каждом промежутке между полюсами получается зона, на про- 
тяжении которой. токи в. верхнем и нижнем слоях имеют противо- 
положные направления. 

Кольцевая обмотка имеет ту особенность, что один и тот же 
якорь может быть применен для машины с любым числом полю- 
сов. При этом лишь необходимо наложить на коллектор и соответ- 


м 5 
Фиг. 96. Барабанно-петлевая обмот- Фиг. 97. Барабанно-петлевая об- 
ка с катушками, ширина которых мотка с хордовыми секциями. 


равна полюсному делению. 


ствующее число щеток. На фиг. 98 показана. четырехполюсная 
машина с кольцевой обмоткой. На окружности якоря чередуются 
попеременно положительные и отрицательные шетки; все однопо- 
люсные щетки соединяются друг с другом, так что число парал- 
лельных ветвей якоря пропорционально числу полюсов. Число па- 
раллельных ветвей равно числу полюсов, если речь идет, как мы 
первоначально и предполагали, об одноходовой обмотке, т. е. об. 
обмотке, у которой соединяются последовательно смежные катушки. 
_В этой обмотке, следовательно, катушки вместе с соединительными 
проводниками можно уподобить одноходовому винту. 
При одноходовой петлевой обмотке, вращающейся в 2р полюс- 
ном индукторе, также нужно установить на коллекторе 2р щеток, 
и тогда мы получим такое число параллельных ветвей, как и при 
одноходовой. кольцевой обмотке. Обозначая число параллельных 
ветвей через 2 а, получим для одноходовых петлевых обмоток 


2а=9р. | (100) 


В противоположность кольцевой обмотке одна и та же петле- 
вая обмотка не может применяться для любого числа полюсов, 


95 


так как, согласно сказанному выше, ширина секции должна здесь 
быть приблизительно равной полюсному делению. 

Соединяя при кольцевой обмотке катушки, идущие не непосред- 
ственно друг за другом, а пропуская каждый раз по одной катушке 
(фиг. 99), мы легко найдем сходство между полученной в результате 
обмоткой и двухходовым винтом. Поэтому такую обмотку можно 


Фиг. 98. Кольцевая обмотка с че- Фиг. 99. Двухходовая кольцевая 
тырехполюсным индуктором. обмотка. 


27 14 3 


$ 
6 


20 


& Л 


12 74 76 78. 22 24 26 26 
Е 
| 


8 72 


[25 ]27]29 17 12 19 |9 [51617 [9 [9 707 172 [9 26 [77 [19 [9 [20 ]27 [22 [23 24 [2 


Ь + Ш- Ш * Ш - 


Фиг. 100а. Обыкновенная четырехполюсная однохоловая петлевая об- 
мотка при и =2, у, =6, у. =5, у=\1, т=З. 
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назвать двухходовой кольцевою обмоткой; т-ходовая кольцевая 
обмотка получится если при последовательном соединении каждый 
раз пропускать 171 —1 катушек, следовательно, если взять результи- 
рующий шаг обмотки у = т. 

То же самое остается справедливым и для петлевой обмотки. 
Если число секций или коллекторных пластин К делится на число 
ходов 1 (как например на фиг. 99), то получается т отдельных 
обмоток. Когда же т и к имеют только общий наибольший дели- 
тель 2, то мы получаем # самостоятельных обмоток. При т-ходо- 
вой петлевой обмотке, как и при т-ходовой кольцевой обмотке, 
мы получаем 


ба=2тр (101) 
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параллельных ветвей. Результирующий шаг обмотки равен: 
| у= т. (102) 


Число ходов т, большее 2, у петлевых обмоток практически не 
встречается. Обычно петлевые обмотки выполняются одноходо- 
выми (Р 15). При проектировании петлевой обмотки ширину секции 
в зависимости от того, желают ли получить диаметральную или 
хордовую обмотку, выбирают равной или несколько отличной от 
полюсного деления (рекомендуется брать ширину секций несколько 
меньшую, чем полюсное деление) и соединяют друг с другом сек- 
ции, отстоящие друг от друга на расстояние результирующего шага 
обмотки у = т коллекторных пластин. На фиг. 100аи 100 Ь пока- 
заны схемы одноходовых петлевых обмоток (т == 1) при и =2, при- 
чем на фиг. 100а мы видим обыкновенную (хордовую) обмотку, 
а на фиг. 1006 — ступенчатую. На обеих схемах и — рядом лежа- 
щих секции показаны толстыми линиями. 

Фиг. 101 представляет собой схему двухходовой диаметральной 
обмотки (т =2) при и=3. Одна из секций якоря. показана тол- 
стой линией. 


УХ ЖЖ ‹ \ 


ЕТРТРТЕРЕ ТЕТ 2 [ТР ТЕТ Т-ТР РЕТЕТЕИНЕР АТТА 
Н+ =! - + ы]- . 
! | 
Фиг, 1005. Четырехполюсная одноходовая ступенчатая петлевая обмотка 
при и =2, у, =Т, у, =6, у = 1, 7! = 3,4,3,4 ит. д. 


Во всех трех схемах секционные стороны, находящиеся в одной 
и той же впадине, вычерчены в одном и том же положении на 
окружности якоря, соответствующем середине отверстия впадины, 
так как именно это положение определяет свойства обмотки. Кол- 
лекторные пластины пронумерованы в последовательном порядке, 
так же, Как и рядом лежащие секционные стороны, причем нуме- 
рация в каждой впадине идет сверху вниз, в том же порядке, в 
каком секционные стороны расположены по ширине впадины слева 
направо. 

Площади, заштрихованные с наклоном вправо, изображают 
северные полюса, а заштрихованные с наклоном влево — южные. 
Показанные на чертежах полярности щеток соответствуют движе- 
нию щеток справа налево. 


1 Р. Рихтер, т. 1. 97 


Петлевые обмотки, изображенные на фиг. 100 и 101, называются 
неперекрещенными, так как концы секции при подходе 
к коллекторным пластинам не перекрещиваются. Все неперекрещен- 
ные петлевые обмотки можно выполнить так же как перекре- 
щенные. 
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Фиг. 101. Двухходовая петлевая обмотка при и=3, У, =9, у, =1, 
У=а, 1 =3. 
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Тогда концы каждой катушки при подходе к коллекторным пла- 
стинам перекрещиваются, как это показано на фиг. 102. При перекре- 
щенных петлевых обмотках результирующий шаг у = — т. По своим 
свойствам перекрещенные и неперекрещенные обмотки совершенно 

равноценны, только полярность щеток у обеих является 
различной. Так как для изготовления неперекрещенных 
обмоток требуется несколько меньше меди, то петлевые 
обмотки всегда выполняются как неперекрещенные. 
с) Уравнительные соединения при петлевых обмотках. 
Если при многополюсных машинах потоки отдельных 
полюсов благодаря неточностям в выполнении машины или 
Фиг’ 102. Эксцентричному положению якоря относительно индук- 
Перекре- Тора неодинаковы, то и ЭДС, индуктируемые в отдельных 
щенная ветвях обмотки, вообще говоря, будут различными. В этом 
секция. — случае через проводники, соединяющие щетки одинако- 
вой полярности, потекут уравнительные токи, которые 
могут послужить причиной искрения щеток. Чтобы эти уравнитель- 
ные токи уничтожить, нужно соединить внутренними: уравни- 
тельными проводниками те точки обмотки, между которыми при 
одинаковых потоках полюсов напряжения ‘равны нулю. Токи, про- 
текающие через внутренние уравнительные соединения, достигают 
сравнительно небольшой величины, так как, оказывая на несиммет- 
ричную систему реактивное действие, они более или менее сглажи- 
вают разницу между потоками отдельных полюсов. 

Для того чтобы это выравнивающее влияние имело место, вовсе 
не необходимо устраивать такое же количество уравнительных со- 
единений, сколько имеется групп равнопотенциальных точек. Уст- 
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ройство от 5 до 8 групп уравнительных соединений, возможно 
равномерно распределенных по окружности якоря, обычно уже в 


практически достаточной мере ослабляет внешние уравнительные 
токи (Л. 29). 


Фиг. 103а. Уравнительные соединения в форме колец проводников 
для петлевых обмоток фиг. 100аи Б 
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Фиг. 1035. Уравнительные соединения в форме лобовых провод- 
ников для петлевых обмоток фиг. 10(а и Б 


Когда 
М Е 
р=ир= Целому числу (103 а) 


то при 2 р-полюсной ‘петлевой обмотке и равных потоках полюсов 
в обмотке получается р равнопотенциальных точек. 

Эти точки связываются внутренними уравнительными соедине- 
ниями, шаг которых 


у = (103Ъ) 


“3 ра 


Четырехполюсные обмотки, показанные на фиг. 100а и Ь удовле- 
творяют условию (103а); здесь у, = 14, и мы получаем при 7 группах 
уравнительных соединений схемы, изображенные на фиг. 103а и Б, 
причем на фиг. 103а уравнительные соединения выполнены в форме 
колец проводников, а на фиг. 103Ъ —в форме лобовых соединений, 
подобных лобовым соединениям обмоток. Уравнительные соедине- 
ния устраиваются либо между коллекторными пластинами, либо. 
между какими-нибудь другими частями обмотки, сдвинутыми 
на шаг у,. 

4) Волновые обмотки. При волновой обмотке соединяются между 
собой всегда такие секции, которые находятся друг от друга при- 
мерно на расстоянии двойного полюсного деления. Поэтому, после 
того как мы соединим друг с другом р катушек, мы попадем в ка- 
тушку, лежащую вблизи начальной. 
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Если начать, например, шестиполюсную (2р=6) обмотку, по- 
казанную на фиг. 104, с катушки аа —6:, то ее нужно соединить 
с катушкой 6, —с:, а дальше перейти в катушку с, —4:, причем 
все они друг относительно друга сдвинуты на расстояние резуль- 
тирующего шага обмотки у, лишь немного отличающегося от вели- 
чины ПОолюсного деления. Часть а, — 4, представляет собой один 
обход волновой обмотки. Такие обходы, содержащие каждый р ка- 
тушек, повторяются затем друг за другом, пока обмотка не будет 
закончена. Если пластины а, и 4, лежат рядом, то обмотка получа- 
ется одноходовая. Если же их середины удалены друг от друга на 
расстояние т коллекторных делений, то обмотка получается 
т-ходовой. 

Если концы обхода не перекрещиваются, как на фиг. 104, то 
обмотка называется неперекрещенной; в противном случае мы 
получаем перекрещенную волновую обмотку. В то время как 
петлевая обмотка является выполнимой при любом числе коллектор- 
ных пластин (или секций), при 
| волновой обмотке число пар 
полюсов р, число пластин А, 
число ходов т и результирую- 
щий шаг у связаны между со- 
бой совершенно определенным 
соотношением: 


(а») Е =ру-т, (104) 


Фиг. 104. где знак - относится к непере- 

крещенной (фиг. 104) обмотке, 

знак —к перекрещенной. Так как в этом уравнении все величины 

являются целыми числами, то число коллекторных пластин не 
может быть выбрано произвольно. 

При волновой обмотке всегда р катушек, лежащих при петле- 

вой обмотке в различных, параллельно соединенных ветвях якоря, 

включаются последовательно. Поэтому число параллельных ветвей 

при одноходовой волновой обмотке всегда равно 2, при т-ходо- 

вой волновой обмотке: 


бьобЬ + Фыфоымикль #` 
и 


7 


Жк + оно › ФАНЫЬ ‹ ыыы 


2а=2т. (105) 


Для отвода тока на коллектор достаточно наложить только одну 
положительную и одну отрицательную щетки. При наложении всех 
щеток отдельные катушки только’еще раз замыкаются накоротко 
через проводники, соединяющие щетки одинаковой полярности, 
что ясно видно из схем, показанных на фиг. 105а иЪ, где внешние 
проводники, соединяющие щетки одной полярности, для ясности 
не показаны. 

На основании формул (104) и (105) результирующий шаг волно- 
вой обмотки 

к а 
=; (106) 
при этом знак --, заключенный в скобки, соответствует прекращен- 
ной обмотке. Из волновых обмоток, вообще говроя, также следо- 
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вало бы предпочесть неперекрещенные, однако тем самым ограни- 
чивалась бы возможность выполнения волновой обмотки, поэтому 
приходится выполнять волновые обмотки перекрещенными. 

Волновые обмотки часто выполняются с большим числом ходов, 
чем петлевые, примерно до т =а =4 и выше. 


Ат О в: 


91915]. [77 № 72191191“ ]771919][1[2[ 
| Я 1 
- и и 


' | 
Фиг. 105а. Одноходовая неперекрещенная волновая обмотка при 
и=1, В =19, уу=5, у =А4, у=9. 


Тб [ее яя ята ея 


- + Ш- | 
, Ш [+ | 


Фиг. 1056. Одноходовые перекрещенные волновые обмотки при 
и=1, Е =19, уу =5, уд = 5, у= 10. 


На фиг. 106 аи Ь изображены четырехполюсные неперекрещенные 
двухходовые волновые обмотки с и=3-секционными сторонами, рас- 
положенные рядом во впадине. Здесь число коллекторных пластин Е=— 


= и.М№ = 36, тогда по уравн. (106) результирующий шаг обмотки 


9 2 . 
у = —5` = 17. Шаг у, определяющий ‘ширину катушки, выбира- 


ется, ак и при петлевой обмотке, таким, чтобы ширина катушки 


приблизительно равнялась полюсному делению. 
9 
На фиг. 10ба у; =9 и 11 =72 = 8; мы имеем здесь, следовательно, 


обыкновенную (диаметральную) обмотку (без ступеней). На фиг. 106Ъ 
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у. =8и 71 = 22/, т. е. обмотка получается ступенчатой, причем одна 


из И катушек имеет ширину 1’, =2, а обе другие т”, = Ззубцовых 
делений. Каждые три рядом лежащие катушки и один обход обмо- 
тки вычерчены в схемах жирными линиями. Рассматривая обмотки, 
легко убедиться, что добавление пунктирно вычерченных щеток, со- 


о. их 
кр 


72 НЕОН А И ААА ВИВАЕ 


О РН 


---— ь-4 

| 
Фиг. 106а. Обыкновенная двухходовая волновая обмотка при и = 3, 
Е = 36, у; =9, уз = 8, у = 11, 211 = 3. 


4$ 7% ` 9% р 
$7629 


ЕАО ааа ЗАРА АРАИЗ ЗЕНА ЕВ 


$ 0 
+ щ]- + РИ 


К- 4 


Фиг. 1065. Двухходовая ступенчатая волновая обмотка при и = 3, 
Е = 36, у, =8, у, =9, у= 11, 7, =2, 3, 3,2, 3, 3 и т. д. 


единяемых внешними проводниками с.основными щетками той же 
полярности, не изменяет числа параллельных ветвей обмотки, рав- 
ного 2а=2т = 4. 

Многоходовые волновые обмотки так же, как и многоходовые 
петлевые обмотки, могут быть замкнутыми или однократно или 
многократно. Если результирующий шаг у и число ходов а=т 
имеют общего делителя, то мы получаем однократно-замкнутую 
обмотку, когда же уи а имеют общего наибольшего делителя $, то 
получается # самостоятельных замкнутых обмоток. Для свойств 
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волновой обмотки не существенно, является ли она однократно-или 
многократно-замкнутой. 

е) Уравнительные соединения у многоходовых волновых об- 
моток. Как мы видели в отделе с, петлевые обмотки рекоменду- 
ется снабжать внутренними уравнительными соединениями, целью 
которых является уничтожение влияния неравенства потоков полю- 
сов, вызываемого или неточностями в выполнении индуктора или 
изнашиванием подшипников. Кроме того, внутренние уравнитель- 
ные соединения разгружают от вредных уравнительных токов 
внешние соединительные проводники между щетками одной поляр- 
ности. 

При волновых обмотках отдельные ветви обмотки составля- 
ются из большого числа обходов, состоящих всегда из р последо- 
вательно соединенных катушек, лежащих под различными парами 
полюсов машины. Поэтому ЭДС, индуктируемые в отдельных вет- 
вях волновой обмдтки, даже при неравенстве потоков полюсов оста- 
ются почти одинаковыми. Отсюда следует, что при волновых обмо- 
тках, вообще говоря, нет надобности устранять неравенство пото- 
ков полюсов. 


Фиг. 107. Уравнительные соединения в форме лобовых проводников 
для волновых обмоток фиг. 106а и Б. 


При многоходовых волновых обмотках, однако, благодаря не- 
одинаковому распределению тока по отдельным ветвям обмотки, 
вследствие главным образом колебаний переходного сопротивления 
между щетками и коллекторными пластинами, равномерное рас- 
пределение напряжения по коллектору нарушается. Напряжение 
между коллекторными пластинами на концах обхода не будет тогда 
делиться т—1=а—1 коллекторными пластинами, лежащими 
между концами обхода в точности на 7 = а равных частей, и таким 
образом напряжение между соседними коллекторными пластинами 
будет кое-где значительно больше, чем напряжение, которое полу- 
чилось бы при равномерном распределении напряжения. Это обсто- 
ятельство способствует появлению кругового огня (см. отдел Ш, 
А, 3, с). 

Опыт также подтверждает, что при многоходовых волновых 
обмотках искрение на коллекторе, вообще говоря, можно уничтожить 
лишь в Том случае, если точки обмотки, при равномерном распре- 
делении напряжения на пластинах, одного и того же ‘потенциала 
связаны друг с другом внутренними уравнительными соединениями. 

сли 


ЩЕ _ Р _ 
— р = цел. числу и; = цел. числу, (107а) 
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то при т = а-ходовой обмотке с равномерным распределением 
напряжения по коллекторным пластинам, получается - групп са 


равнопотенциальными точками в каждой. а-точек нескольких групп 


соединяются друг с другом уравнительными проводниками. Шаг 
уравнительных соединений: 


у, = :. (1075) 


Четырехполюсные волновые обмотки фиг. 10ба и Ь удовлетво- 


36 
ряют условиям (107 а). Здесь у, =`5 =18, и если из 18 возможных 
групп уравнительных соединений оставить 6, то получится схема, 
показанная на фиг. 107, где уравнительные соединения выполнены 
в форме лобовых соединений. 


2. Обмотки переменного тока. 


а) Ответвленные и разрезные обмотки постоянного тока. Если 
сделать соответствующие ответвления, то обмотка якоря постоян- 
ного тока может быть использована и как однофазная или много- 


Фиг. 108а. Однофаз- Фиг. 109а. Трехфаз- Фиг. 110а. Шести- 
ная (т1=2) ответ- ная (т!'-=3) от- фазная (т! = 6) от- 
вленная обмотка ветвленная обмотка ветвленная обмотка 
якоря постоянного якоря постоянного якоря постоянного 
тока. тока. тока. 
а, @ 


С 6 
|.) 
Фиг. 108. Диа- Фиг. 1095. Диа- Фиг. 110. Диа- 
грамма напряже- грамма напряже- грамма напряже- 
ний кфиг. 108а. ний кфиг. 109а. ний к фиг. 110а. 


фазная обмотка. У обмоток с 2 а-параллельными ветвями число 
точек ответвлений равно ат’, где т’ — число зажимов сети пере- 
менного тока. От этих точек по а путей идут к общему зажиму 
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(контактному кольцу) и образуют в каждой фазе обмотки а парал- 
лельных ветвей. 

При двухполюсных обмотках точки ответвлений расположены 
по окружности якоря на расстоянии 360°/т’, как это показано для 
кольцевой обмотки на фиг. 108 а, 109а и 110а для однофазного тока. 
(т’ = 2), трехфазного (т’=3) и шестифазного (7’ = 6). Мы полу-- 


„ 
Фиг. 111. Двухполюсная трёх- Фиг. 112. Двухполюсная трех- 
проводная машина\с однофаз- проводная машина с трекфаз- 
‚ ной ответвленной обмоткой. ной ответвленной обмоткой. 


чаем при этом обмотки переменного тока, включенные в 12’ — уголь- 
ник. При барабанной обмотке точки ответвлений имеют такое же 
положение, как и при кольцевой; они могут лежать или на стороне, 
обращенной к коллектору, или на противоположной стороне якоря. 
Вызванное основной волной индукции на поверхности якоря напря-- 
жение между зажимами об- 
мотки, определяется на диа- 
граммах фиг. 108 Ь, 109 
и 110 Б отрезками, соеди- 
няющими точки а до]. При 


однофазном токе (7’=2) " 

амплитуда напряжения пере- 

менного тока равна напря- 

жению обмотки постоянного 

тока и определяется диа- з 

метром описанной окруж- Фиг. 11За. Трехкратно Фиг. 113Ь. Диа- 
ности (фиг. 108 Ь). Малень- разрезанная обмотка грамма напряже- 
кие хорды на фиг. 108 БЬ постоянного тока, сое- ний к фиг. 113За. 


диненная в звезду. 
и 109 изображают по у 


величине и по фазе напря- 

жения отдельных катушек. Эти хорды образуют многоугольник, 
переходящий при бесконечном числе сторон в окружность напря- 
жений отдельных катушек каждой `фазовой обмотки, складываю- 
щих таким образом не алгебраически, а геометрически. Их 
сдвиг по фазе относительно напряжений всей фазной обмотки тем 
больше, чем меньше число зажимов сети переменного тока. Обмо- 
тка поэтому используется тем лучше, чем больше зажимов имеет 
сеть. Отношение геометрической суммы ЭДС отдельных катушек 
одной фазы обмотки к их алгебраической сумме является мерой 
использования обмотки. При очень больших числах катушек и впа- 
дин, как обыкновенно и бывает на практике, это отношение, назы- 
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заемое обмоточным коэфициентом, приближенно равно отношению 
хорды к дуге на диаграмме напряжений, т. е. 


2 т”, , 
т т . к 
и — 9 — —- ЗП т? . (108) 
т’ 


Тогда для однофазного (т’ = 2),трехфазного '(т’ = 3) и шести- 


о ‘ _— 
фазного (7’ = 6) токов легко найти г = = = 0,637, т = 3 = 0,826 
к 
© 
и би=- =0,955. (108 а, Ь, с) 
е@ 
[2 а 
с 
с 
Фиг. 114 а. Фиг. 114 Ь. Фиг. 114 с. 
Диаграммы напряжений шестикратно разрезанной трехфазной 


обмотки. 


а — включение фаз треугольником и последовательное соединение ветвей. 
р включение фаз в звезду и последовательное соединение ветвей. с — вклю- 
чение фаз в звезду и параллельное соединение ветвей. 


Ответвленные: обмотки постоянного тока применяются главным 
образом для одноякорных преобразователей или для трехпровод- 
ных машин постоянного тока. У трехпроводных машин точки от- 
ветвлений соединяются при помощи контактных колец с дроссель- 
ной катушкой, к нейтральной точке которой подходит нулевой 
провод. Число контактных колец обыкновенно бывает 2 или 3. 
На фиг. 111 и 112 для обоих случаев показаны схемы трехпровод- 
ных машин. 

Обмотки постоянного тока можно также разрезать в точках 
ответвлений, и отдельные фазы обмотки соединить в звезду, 
как это, например, изображено на фиг. 113а для трехфазной разре- 
занной в трех местах обмотки. На фиг. 1136 показана диаграмма 
напряжений для этой обмотки. Обмоточный коэфициент такой раз- 
резной обмотки будет иметь ту же величину, что и для трехфаз- 
ной ответвленной обмотки (см. уравн. 1086). Разрезав обмотку по- 
стоянного тока в шести точках, например в точках от а до У на 
фиг. 110 а, мы получим по два участка обмотки, напряжения кото- 
рых совпадают по фазе; соединив эти разнофазные ветви последо- 
вательно или параллельно, можно получить из них одну фазу 
трехфазной обмотки. На ‚фиг. 114 от а до с показаны диаграммы 
напряжений при различных включениях ветвей обмоток и фаз. 
Шестикратно разрезанная трехфазная обмотка используется значи- 
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тельно лучше, чем трехкратно разрезанная. Ее обмоточный коэфи- 
циент имеет ту же величину, что и для шестифазно ответвленной 
обмотки постоянного тока (см. уравн. 108 с). 

Разрезную обмотку постоянного тока иногда применяют и при 
трехпроводных машинах. Кроме замкнутой обмотки постоянного 
тока, присоединенной к коллектору, на якоре укладывают еще раз- 
резную обмотку постоянного тока, соединенную в звезду, нейтральную 
точку которой соединяют с нулевым проводом сети постоянного 
тока, а концы фаз связывают с точками ответвлений замкнутой 
обмотки постоянного тока. Разрезная обмотка постоянного тока 
заменяет здесь дроссельную катушку, которую мы видели на преж- 
них схемах (фиг. 111 и 112) трехпроводных машин. Ее нейтральная 
точка делит на равные части напряжение между щетками замкну- 
той обмотки постоянного тока. Диаграммы напряжений для обмо- 
ток таких трехпроводных машин, являющиеся одновременно схемами 


7: р 
у 4 
Фиг. 115а. Фиг. 115Ь. Фиг. 115 с. 


Диаграммы напряжений трехпроводных машин постоянного тока. 


а — однофазная. 6 — трехфазная. с — шестифазная, уравнительные обмотки: 


включения отдельных ветвей обмотки, изображены на фиг. 115 от 
а до с. Чем больше число фаз разрезной обмотки постоянного 
тока, тем меньше тепловые потери при равномерной нагрузке обеих 
ветвей трехпроводной сети. 

5) Ширина фазовой зоны и число впадин на полюс и фазу. 
Шириной фазовой зоны называется часть окружности якоря, зани- 
маемая катушечными сторонами одной фазы, расположенными ря- 
дом и обтекаемыми током одного направления {Р 16). Эту ширину 
измеряют в единицах, равных зубцовому делению, и таким обра- 
зом ширина фазовой зоны при обыкновенных однослойных или 
двухслойных обмотках переменного тока определяется числом впадин, 
заполненных катушечными сторонами одной фазы в пределах по- 
люсного деления и обтекаемых током одинакового направления. 

Обмотки якорей переменного тока обычно выполняются одно- 
слойными, т. е. в каждой впадине здесь находится только одна 
сторона катушки (Р 17). В зависимости от того, будет ли число 
впадин, заполненных при однослойных обмотках на протяжении 
одного полюсного деления катушечными сторонами одной и той же 
фазы и обтекаемых током одного и того же направления, равным 1,2, 
3:...4, получается обмотка с 1, 2, 3... 4 впадинами на полюс и фазу. На 
фиг. 116 и 117 а до с показаны для двухполюсной машины с внут- 
френними полюсами однофазные и трехфазные обмотки с числом 
впадин на фазу и полюс 1, 2 и 3. Головки катушек (лобовые со- 
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единения) здесь вычерчены поперек расточки якоря, но в действи- 
тельности они, конечно, должны быть отогнуты для возможности 
размещения внутри якоря вращающихся частей машины. На фиг. 117 а 
до с отдельные фазы для ясности показаны линиями различного 
характера. 

В обыкновенных обмотках переменного тока зоны, охватываю- 
щие катушечные стороны, обтекаемые током одного направления 
и принадлежащие к одной и той же фазе, сдвинуты всегда на одно 
полюсное деление. 


Фиг. 116 а. Фиг. 116 Ъ. Фиг. 116 с. 
Однофазные обмотки с 1 (а), 2 (Ъ) иЗ (с) впадинами на полюс и фазу. 


Фиг. 117 а. Фиг. 117 Ъ. Фиг. 117 с. 
Трехфазные обмотки с 1 (а), 2 (6) иЗ (с) впадинами на полюс и фазу. 


В обмотках с большим числом пазов на полюс и фазу согласно 
фиг. 116 и 117 Ъ и с линии, соединяющие катушечные стороны 
одной и ТОЙ же катушки, вообще говоря, представляют собой хорды. 
Благодаря этому и ширина катушки, т. е. расстояние между ее 
сторонами по окружности якоря, измеренное между серединами 
прорезов впадин, заполненных катушкой, вообще говоря, не оста- 
ется для всех катушек одинаковым. Однако обмотки можно выпол- 
нять и с катушками одинаковой ширины, равной при нечетном 4 
полюсному делению (фиг. 118), а при четном 4 или полюсному 
делению, или °б/, его (фиг. 119). Если пренебречь влиянием магнит- 
ного поля на лобовых поверхностях якоря, то будет совершенно 
безразлично, в каком порядке соединять между собой 4-катушечных 
сторон каждой фазы, лежащих под одним полюсом. Этот порядок 
не оказывает влияния ни на величину индуктированной ЭДС, ни 
на магнитные свойства обтекаемой током обмотки. Если обозначить 
число обмотанных впадин якоря через № и число фаз обмотки 
через 2, то 

№ 
= 2 рт . 


4 (109) 
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Эту величину мы и называем числом впадин на полюс и фазу. 
В обыкновенных обмотках 4 является целым числом (обмотки с це- 
лым числом впадин на полюс и фазу). Иногда обмотки выполня- 
ются и с дробным 4 (обмотки с дробным числом впадин на полюс 
и фазу). Эти обмотки в данной книге не рассматриваются. Дроб- 
ное число пазов на полюс и фазу, вообще говоря, имеют также 
ответвленные или разрезные обмотки постоянного тока. 

Из однослойных обмоток практическое значение приобрели 
только однофазные (т = 1) двухфазные (т=2) и трехфазные 
(1 =3) обмотки. Здесь ширина фазовой зоны 5 =0. При обмот- 
ках с дробным числом впадин на полюс и фазу ширина фазовой 
зоны не всегда для всех полюсов одна и та же. Уравн. (109) дает 
тогда для однослойных обмоток среднюю ширину фазовой зоны. 
При 7т’-кратной ответвленной 
или разрезной т-фазной об- 
мотке постоянного тока сред- 
няя ширина фазовой зоны 
равна: 


$5=22 4. (110) 


Следовательно, для двух- 
кратно (1’=2) ответвленной 


или разрезной однофазной об- 
мотки (т =1) на фиг. 108а 
имеем 5 = 9, для трехкратно 
ответвленной или разрезной 
трехфазной обмотки на фиг. 
109а или 11Заи для шестикрат- 


Фиг. 118. Обмотка 

с тремя впадинами 

на полюс и фазу с 

катушками одина- 

ковой ширины; об- 

мотка диаметраль- 
ная. 


Фиг. 119. Обмотка 

с четырьмя впади- 

нами на полюс и 

фазу с катушками 

одинаковой шири- 

ны. Обмотка хордо- 
вая. 


но ответвленной (фиг. 110а) или 
разрезной шестифазной обмотки $ = 24 и, наконец, для шестикратно 
{т’ = 6) разрезной трехфазной обмотки (т = 3) (фиг. 114а до с) $=4. 

Обмотки с одной впадиной на полюс и фазу для получения 
определенного напряжения требуют наименьшее число витков, так 
как ЭДС отдельных катушек каждой фазы суммируются здесь ал- 
гебраически. Однако при этих обмотках, в особенности если речь 
идет об однофазном переменном токе (фиг. 116а), окружности 
якоря используются очень плохо и, кроме того, высшие гармони- 
ки в индуктированной ЭДС, вызывающиеся наличием впадин, прак- 
тически тем больше, чем больше расстояние между впадинами 
(зубцовое деление). Для трехфазных генераторов число впадин 
на полюс и фазу колеблется обычно в пределах от2 до 6, для асин- 
хронных трехфазных двигателей — в первичной части от 2 до 8 и 
во вторичной части — от 2 до 10. В многофазных машинах обык- 
новенно заполняются обмоткой все впадины; здесь №’ = М. В одно- 
фазных машинах обычно 1/, окружности якоря остается не обмо- 
танной, благодаря чему в однофазных обмотках ширина фазовой 
зоны не в три, а только в два раза больше, чем у трехфазных. 
В большинстве случаев при этом получается благоприятное исполь- 
зование однофазных машин. 

с) Обыкновенные обмотки переменного тока. Обычно приме- 
няемые обмотки переменного тока выполняются однослойными и 
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имеют целое число впадин на полюс и фазу. Различные виды об- 
моток можно получить из двухполюсных схем, показанных на фиг. 
116 и 117, если различным образом отгибать лобовые соединения. 
При этом по нескольку катушек можно объединить в „катушеч- 
ную группу“, состоящую из элементов с одинаково расположен- 
ными лобовыми соединениями; число катушек в одной группе при 
однослойных обмотках может быть равным или меньшим 4. В даль- 
нейшем мы рассмотрим и схемы их соединений. 
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Фиг. 120 а. Двухэтажная обмотка с вы- 
водами, расположенными рядом; р=2, 
4 = 2. Последовательное включение и 


Фиг. 1205. Двухэтажная обмотка с вы- 
водами, сдвинутыми на 120°. р=2, 4=2. 
Последовательное включение и соедине- 


ние фаз в звезду. 


соединение фаз в звезду. 
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Фиг. 1204. Двухэтажная обмотка с па- 

раллельными ветвями. р=2, 4=2, 
Соединение фаз звездой. 


Фиг. 120с Двухэтажная обмотка. р=2, 
—=2. Последовательное включение {и 
соединение фаз треугольником. 


Грехфазные двухэтажные обмотки с катушками различной фор- 
мы. Самыми распространенными трехфазными обмотками являются 
двухэтажные обмотки, у которых на торцовых поверхностях якоря 
рядом лежат лобовые соединения только двух фаз, причем распо- 
лагаются они в двух этажах. Такую обмотку можно получить из 
фиг. 117, если отогнуть лобовые соединения всех 4 катушек каж-’ 
дой фазы в одну и ту же сторону, причем так, чтобы лобовые 
соединения всех трех фаз равномерно распределялись по окруж- 
ности якоря. 

Схемы двухэтажных четырехполюсных обмоток при 4 =2 по- 
казаны на фиг. 120 а-4. Отдельные фазы обмотки вычерчены 
для ясности линиями различного, характера. На схемах фиг. 120 а 
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иЪ принято последовательное соединение катушек каждой фазы, и 
фазы соединены между собой в звезду; на фиг. 120с мы имеем 
последовательное включение катушек и соединение фаз треуголь- 
ником и на фиг. 1204 — параллельное включение каждых двух ка- 
тушечных групп и соединение фаз звездой. 

На фиг. 120а концы обмотки, присоединяемые к зажимам ма- 
шины, выведены из таких впадин, которые по возможности ближе: 
расположены друг к другу по окружности якоря, в то время как 
при других схемах эти концы равномерно распределены по окруж-. 
ности якоря. 

Обмотка содержит Зр катушечных групп, каждую из 4 отдельных 
катушек. Лобовые соединения катушечных групп располагаются. 
в двух этажах так, как показано на фиг. 121а, Ь или с, изобража- 
ющих формы и расположение катушечных групп в продольном 
сечении машины. 


Фиг. 121а, Фиг. 121. Фиг. 121с. 
Формы катушечных головок для двухэтажных обмоток. 
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Фиг. 122. Двухэтажная обмотка с изогнутой . катушечной 
группой. р=3, 4=2. Последовательное включение и со- 
единение фаз звездой. 


В рассмотренных обмотках мы имеем две различных формы 
катушечных групп, малые и большие, обладающие, вообще говоря, 
различными индуктивностями рассеяния и различными сопротивле- 
ниями. При четном числе пар полюсов (на фиг. 120 р =2) отдель- 
ные фазы обмотки имеют одну иту же индуктивность и одно и 
то же сопротивление, так как каждая фаза составляется из оди- 
накового числа больших и малых катушечных групп. На фиг. 1204 
катушечные группы различной формы, имеющие, вообще говоря, 
неодинаковые индуктивности рассеяния и сопротивления, включе- 
ны параллельно. Ток здесь распределяется в параллельно соеди- 
ненных ветвях ‘обмоток тем равномернее, чем меньше разница 
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в индуктивностях рассеяния и сопротивлениях ветвей. При нечет- 
ном числезпар полюсов полное число пар 3 р-катушечных групп 
3—1 
будет нечетным; мы получим тогда 5 
такое же число больших и одну катушечную группу средней фор- 
мы, лобовые соединения которой переходят из одного этажа в дру- 
гой и должны быть поэтому изогнуты. Такая обмотка показана на 


малых катушечных групп, 


„, 
Фиг. 123За. Фиг. 123. Фиг. 123 с. 
Формы головок изогнутых катушек или катушек одинаковой 


ширины. 


‘фиг. 122 для р=3. Стороны катушек изогнутой катушечной груп- 
пы лежат во впадинах 9583, 54, Зи 4. Лобовым соединениям изогну- 
той катушки придают одну из форм, показанных на фиг. 123 а до 
с. Отдельные фазы обмотки при нечетном числе пар полюсов не 
получаются одинаковыми, однако разность в индуктивностях рас- 
‘сеяния очень незначительна. 

Обмотки, показанные на фиг. 120 и 1229, можно выполнить и 
так, чтобы катушки всех групп имели форму изогнутой катушки 
| на фиг. 122. Иногда при нечет- 
Гота отт ут] уф Й ном числе пар полюсов такая 
кре еее 1:г/! конструкция обмотки будет пред- 
почтительнее, так как все фазы 
будут в этом случае иметь оди- 
наковые индуктивности рассея- 
ния и сопротивления. 

Грехфазные трехэтажные об- 
мотки с катушками различной 
‚ формы. Чтобы избежать необхо- 
‚ димости иметь при нечетном чи- 
6 о ’ сле пар полюсов изогнутую ка- 
“Фиг. 124. Трехэтажная обмотка с равно- тушечную группу, можно ло- 
мерно распределенными катушечными го- бовые соединения катушечных 
ловками. р =2, 4=2. Последователь- групп расположить в три этажа. 


ное включение и соединение фаз звездой. Если, например, на фиг. 117Ъ 
половину катушечных лобовых 
‘соединений каждой фазы отогнуть в одну сторону, а другую поло- 
вину в другую сторону, то мы получим катушки с лобовыми со- 
единениями, равномерно распределенными по окружности якоря, 
как это представлено на фиг. 124 для четырехполюсной машины. 
На торцовых поверхностях якоря располагаются тогда рядом ло- 
‘бовые соединения всех трех фаз, что и обусловливает трехэтаж- 
ное устройство. Лобовые соединения в продольном сечении ма- 
шины имеют одну из форм, показанных на фиг. 17265а или Б. 
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Якоря машин переменного тока изготовляются иногда из двух 
отдельных частей, причем плоскость раздела совпадает с валом 
машины. Верхняя половина якоря может тогда сниматься, причем 
отладает необходимость демонтировать внутреннюю часть машины. 
Возможность разделения на две части облегчает устранение по- 
вреждений внутри машины и позволяет пересылать якорь отдель- 


Фиг. 125а. Фиг. 1255. 


Формы катушечных головок для трехэтажных обмоток. 
4 = 6 при равномерном распределении, 4 =3 при сосредо- 


точенном распределении головок. 
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Фиг. 126. Трехэтажная обмотка с сосре- 

доточенным распределением головок ка- 

тушек при разъемном статоре; р =2, 
а =2. 


Фиг. 127. Трехэтажная обмотка с ча- 

стично сосредоточенным распределением 

катушечных головок при разъемном ста- 
торе. р =2, 4=2. 


ными частями. При очень больших машинах якорь составляется 
из трех или даже четырех частей, которые транспортируются в от- 
дельности и монтируются на месте установки. При трехэтажных 
обмотках с лобовыми соединениями, равномерно распределенными 
по окружности якоря, и при двухэтажных обмотках некоторые 
катушки всегда попадают в плоскость раздела и поэтому могут 
закладываться или наматываться лишь после сборки отдельных 
частей якоря. 

Чтобы при разъемных якорях отдельные части якоря можно 
было целиком обмотать на заводе перед транспортированием, не- 
обходимо лобовые соединения отгибать так, чтобы они не пере- 
крывали плоскостей раздела якоря. Схемы таких обмоток показа- 
ны на фиг. 126 и 127. В частях якоря, ограниченных пунктирными 
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линиями, катушки могут быть заложены во впадины, заизолированы 
и соединены между собой заранее на заводе, и после монтажа 
остается лишь сделать некоторые дополнительные соединения. От- 
дельные катушечные группы имеют здесь весьма различную величи- 
ну и поэтому, вообще говоря, различную индуктивность рассеяния 
и различное сопротивление. Для ослабления этой разницы в от- 
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Фиг. 128. Трехфазная обмотка с катуш- 
ками одинаковой ширины, полученная 
из двухэтажной обмотки (ср. фиг. 120а). 
р =2, 4 =2. Последовательное вклю- 
чение и соединение фаз звездой. 


” 
^ 
2 


м А .“ ^ 
| тих и 
| А, ь 
РН 6 '.“ ^^ ^^“. `^ 
РГР МА! 
РЕуа ИИ 
23470797 9 202128 
} БСА } р 2) 
ЩЖ „7 „ „ ии Г.“ 
. 4 х „” х г 
ми кои 
К } мч 


о бои = сады ЧАРЫ © Чньлых,- ообришныь 
о— 

—. 
©--—--|- 


Фиг. 130. Трехфазная обмотка с катуш-. 


ками одинаковой ширины для разъем- 

ного статора (ср. фиг. 126)..р=а, 4=2. 

Последовательное включение и соедине- 
ние фаё звездой. 


Фиг. 129. Трехфазная обмотка с катуш- 
ками одинаковой ширины, полученная 
из трехэтажной обмотки (ср. фиг. 124). 
р =, 4 =2. Последовательное вклю- 
чение и соединение фаз звездой. 


Фиг. 131. 


Трехфазная двухслойная об- 

мотка с катушками одинаковой ширины. 

р =2, 4 = 2. Последовательное вклю- 
чение и соединение фаз звездой, 


дельных фазах следует катушки одной и той же величины по воз- 
можности равномернее распределять по трем фазам. Так, например, 
на фиг. 126 фаза, отмеченная сплошными линиями, содержит ка- 


тушки только средней величины, 


в то время как каждая из осталь- 


ных фаз включает в себя большие и малые катушечные группы. 
Обмотки на фиг. 126 и 127 являются трехэтажными обмотками; 
форма и положение катушечных групп показаны на фиг. 125 аи 
Ъ. Лобовые соединения первого этажа здесь могут также перекры- 
вать расточку якоря (фиг. 125 с), так как внутренняя часть машины 


при разъемном якоре вкладывается сверху, 


стороны. 
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а не вдвигается сс 


Обмотки на фиг. 124 и 126, как и двухэтажные обмотки, могут 
быть выполнены также с изогнутыми катушечными группами, форма 
которых показана на фиг. 123 а до с. Все катушечные группы 
имеют при этом одну и ту же форму. Форма отдельных катушек 
каждой группы, вообще говоря, может быть различна. 


& => [чаю «> < 


1 
Н | 
ВУ: | НН 
7 232456 5% | р | 
1!!! '} м | 7 12 3 т 66| 
РГ | 1 ЗОО ОНИНИТ 
а. \№ р. 5-Я № мы 1 | : | 
ДЕ ОИ ИЗ: ами 
! ‚— } _ 24 
| :-— -4 | 
| ! &---------9 9 | | 
1 [- И 1 ии . 
= ° ! ! 
$ ь 
Фиг. 132. Двухфазная об- Фиг. 133. Двухфазная 0б- 
мотка с равномерным рас- мотка с частично сосредо- 
пределением головок ка- `точенным — распределением 
тушек. р=2, 9 =2. катушечных головок для 


разъемного статора. р = 2, 


Грехфазные обмотки с катушками одинаковой формы. Изменяя 
расположение лобовых соединений при одном и том же положе- 
нии катушечных сторон, мы можем из обмоток на фиг. 120, 124 и 
126 получить обмотки, отдельные катушки которых будут иметь 
одну и ту же ширину и одну и ту же форму и соответствовать 
двухполюсным изображениям на фиг. 118 и 119. 

Из двухэтажной обмотки (фиг. 120 а) мы получаем обмотку на 
фиг. 128 с катушками одной и той же ширины, равной полюсному. 
делению (срав. фиг. 118). Фиг. 189 


соответствует трехэтажной об- 
мотке с равномерным распреде- 
лением катушечных головок по 35 Я 1229 ии б? (7) УВЕ [99 й 
окружности якоря (фиг. 124); [195—(— | [5 | [+ 
здесь также все катушки имеют 
[®) 5 

дну и ту же ширину, равную °/ Фиг. 134. Однофазная обмотка с равно- 


полюсного деления (ср. фиг. 119). мерным распределением катушечных го- 
Из трехэтажной обмотки для ловок. р=2, 4=4 


разъемного якоря с сосредоточен- 
ным распределением! катушечных головок (фиг. 126) получается 
обмотка на фиг. 130, катушки которой имеют ширину, равную по- 
люсному делению (срав. фиг. 118). Лобовые соединения этой об- 
мотки устраиваются так же как обмоток якорей постоянного то- 
ка или как у обмоток с изогнутыми катушками (фиг. 123 а до с). 
Обмотки с катушками одинаковой ширины в Германии. выпол- 
няются нногда в виде двухслойных обмоток, в Америке это выпол- 
нение является общепринятым. 
Схема четырехполюсной двухслойной обмотки с а=2 пред- 
ставлена на фиг. 131. Форма лобовых соединений здесь такова же, 
как у однослойных обмоток. 
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Двухфазные обмотки и однофазные обмотки. Двухфазные об- 
мотки имеют только две фазы, поэтому головки катушек могут 
всегда располагаться в двух этажах. Схемы четырехполюсных о0б- 
моток с двумя впадинами на полюс и фазу показаны на фиг. 132 
и 133. На фиг. 132 лобовые соединения распредвлены равномерно 
по окружности якоря, на фиг. 133 они расположены так, чтобы 
якорь можно было сделать разъемным. Форма и положение лобо- 
вых соединений здесь таковы же, как и у трехфазных двухэтаж- 
ных обмоток (фиг. 121] а до с). Однофазная обмотка получается из 
трехфазной, если одна из трех фаз остается неиспользованной. 
Форма катушек при однофазной обмотке может быть, однако, 
упрощена, так как лобовые соединения могут лежать только в од- 
ном этаже. Схема однофазной обмотки с равномерным распределе- 
нием лобовых соединений по окружности якоря для четырехполю- 
сной машины с четырьмя заполненными впадинами на полюс и 
фазу показана на фиг. 134. 


С. Индуктированная ЭДС. 


1. Индуктированная ЭДС и коэфициент формы при периодически 
переменном потоке иидукции. 


Для получения возможно общего выражения ЭДС, индуктиро- 
ванной в цепи тока или в катушке, целесообразно исходить из 
уравн. (29), исходящего из полного изменения потока и учитываю- 
щего следовательно как ЭДС покоя, так и ЭДС движения. Так как 
мы имеем дело с периодически изменяющимися процессами, то, 
обозначая произвольное мгновенное значение маленькими буквами, 
можно написать: 

4$ 
—1. 


Среднее значение ЭДС, индуктированной в течение любого 
отрезка времени {,—&, тогда будет равно:, 


е = (111) 


1 


| 
_ 1 ы _ 1 _ ФФ — Фа 
Еср, 5 — В &5>— | / её — 8—1 / 4$ — в—Ё 3 (112) 
а фа . 


где Ф, иФ, означают потоки индукции катушки, сцепленные с цепью 
тока в моменты Ци &.. 

Среднее значение индуктированной ЭДС не зависит следова- 
тельно от промежуточных значений потока индукции и опреде- 
ляется исключительно его пограничными значениями. Если допу- 
стить, что поток катушки периодически изменяется так, что его 
наивысшее. за период Т значение Ф„„, всегда наступает на половину 


Т 
периода - раньше или позже, чем наименьшее значение Фи» то 


для среднего значения ЭДС в пределах каждой положительной 
полуволны получится выражение: 


Е — 0 Фпах- Фиша. (113) 
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Таким же образом выражается и среднее значение ЭДС, в пре- 
делах отрицательной полуволны. Если, кроме того, положить 


—$ 
ина ша — { (1 1За) 
(обыкновенно ® —Ф . =Ф)и вместо потока катушки ввести 


тах ^^ 


средний позок витка 


пд 


6, =—Ф (114) 
(®— число витков катушки), то 
4. 
Е „= т -®.Ф» (115а)} 
или так как = 
= 4... (1155) 


У катушек электрической | машины частота }, число пар полю- 
сов р и число оборотов и связаны между собой соотношением 


= пр; (115) 
вводя эту величину в уравн. (115Ъ), найдем 
Е „= 4пр®Ф. (115с) 


Эффективное значение Е, индуктированной ЭДС зависит от 
формы кривой $, (#) или также кривой е (1). 
Отношение 


= (116) 


называется коэфициентом формы кривой ЭДС. Вводя это 
соотношение в уравн. (115Ъ), принимаемое нами при последующих 
выводах за основное, мы для эффективного значения индуктиро- 
ванной ЭДС получим 


Е = 4 /иФ... (117) 


Коэфициент формы определяется согласно уравн. (116) и (111) 
выражением 


Т 
= с 
и}/ __1 (а (118а) 
Е — Еср 


или, если мы время Ги Т заменим соответствующими углами х 
И от 


И 
1 4-х; \2 
ии. >= / (9) ах. (1185) 
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Если развернуть поток Фу, в ряд Фурье 


Фу == Фу -- У Фи, т (ух а), (119а) 


у — 1 


где у может принимать значение всех целых чисел. Вставив это 
выражение в уравн. (1185), можно написать 


= че = о Г [х. ‚ со$ (ух + =.) | 47. — (119) 


Отдельные члены под знаком интеграла имеют форму 


о, со$ (их а.) - с0$ (9х + а), 


причем ии 9, вообще говоря, ‘принимают значения всех целых 
чисел. При интегрировании _ члены, содержащие и =9==у, дают, 
пу2ф? Уи остальные члены с и=о0 дают нуль, и мы получаем 


У 


И 


и (120а) 
Е уз Фу; 
ИЛИ 
оо Иа, +, 205 
Е 2/2 Фу, . ( ) 


Если поток индукции изменяется во времени синусоидаль- 
но, то 


„=, 
и 
Ф, =Ф, = Фу, =...0; 
следовательно 
у!" 
— 8 = =| 1. 121 
Е =. куз = (121) 


Для обмоток, питаемых из сети, если пренебречь активной 
составляющей потери напряжения в катушке, &, (равно коэфи- 
циенту формы напряжения сети; если последнее изменяется сину- 
с о-идально, то 


Е = 4,44} Ф,. (122) 


2. Обмоточный коэфициент. 


По уравн. (117) можно рассчитать ЭДС всей обмотки, если 
означает полное число витков, включенных последовательно и 


Ф„, является амплитудой среднего потока витка всей обмотки. 
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Величина среднего потока индукции при всех прочих условиях 
зависит от конструкции обмотки, и именно от ширины отдельных 
катушек и их положения на окружности якоря. Поэтому рекомен- 
дуется при расчете ЭДС, индуктированной в обмотках машин, не 
вводить средний поток витка непосредственно, а выражать его 
через произведение полного потока в якоре Ф на так называемый 
„обмоточный коэфициент“ 


Фф 
Е. = (123) 


Тогда для ЭДС, индуктируемой в обмотке, можно написать 
выражение: 


Е= 4. (124) 


Обмоточный коэфициент при одной и той же обмотке, вообще 
говоря, зависит еще от характера изменения по времени потока 
$ (Г) в диаметральном витке, для которого амплитуда потока витка 
по величине равна’ максимальному потоку полюса Ф. Разложив 
поток, сцепленный с одним из таких витков, на отдельные гармо- 
ники (синусоидальные колебания), $1, $», $з...Ф...мы найдем, что 


каждой отдельной гармонике соответствует обмоточный коэфициент, 
определяемый исключительно конструкцией обмотки. Для обмо- 
точного коэфициента у-ой гармоники можно написать: 
ф 
У’, 
Е = ф ® , (125) 


У . 


ЭДС, индуктируемая в обмотке у-ой гармоникой $, с максималь- 
ным значением Ф [ср. уравн. (122)], будет равна: 
Е, = 4,448 ®{ Ф, (126) 
где 
Х, = У = У. (126а) 
Обозначив через Е эффективное значение ЭДС, индуктируе- 
мой в диаметральном витке у-ой гармоникой потока $, можно для 
у-ой гармоники ЭДС всей обмотки написать 


Е, = Ель, . (127) 


Определение эффективного значения Е результирующей ЭДС 
по эффективным значениям ЕЁ, отдельных гармоник мы рассмотрим 
в отделе 6. 

Уравнения для индуктированной ЭДС, приведенные в этом и 
предшествующем отделе, справедливы как при гладких якорях, так 
и при зубчатых, так как при их выводе мы исходили из полного 
изменения потока индукции. При гладком якоре очень часто вра- 
щающееся относительно неподвижной обмотки магнитное поле 
сохраняется неизменным во времени, например у машин постоян- 


119 


ного тока, если пренебречь процессами, имеющими. место в катуш- 
ках якоря, коротко замыкаемых щетками, у синхронных машин и 
приближенно, у асинхронных индукционных двигателей. ЭДС покоя 
тогда равна нулю, и в обмотке индуктируется лишь чистая ЭДС 
движения. При зубчатом якоре проводники находятся в очень сла- 
бом магнитном поле (во впадине); ЭДС движения тогда чрезвы- 
чайно мала, и индуктируемая ЭДС представляет собой почти 
чистую ЭДС покоя. Но среднее значение Е, индуктированной 
ЭДС согласно наших исследований при одной и той же амплитуде 
среднего потока витка должно быть у зубчатого якоря таким же 
как и гладкого. В книге автора „Якорные обмотки электрических 
машин“ [Л. 28, стр. 371] показано, что при очень узких отверстиях 
впадин форма кривой, а следовательно и эффективное значение 
ЭДС при зубчатом якоре являются совершенно такими же, как и 


ии 


Фиг. 135а. Фиг. 135. 
м = 12. М = 18. 
р р 


Напряжения на зажимах трехфазных синхронных машин с открытыми впадинами. 


при гладком. Однако, при широких отверстиях впадин в обмотке 
якоря будут индуктироваться еще высшие гармоники ЭДС. При 


№ 
этом амплитуды гармоник порядка около -- (№М— число впадин, 


р — число пар полюсов) выделяются особенно сильно (фиг. 135 аи Б). 

Форма кривой ЭДС вследствие этого значительно искажается, 
но эффективное значение ЭДС изменяется весьма мало. Чтобы 
уничтожить высшие гармонические в кривой ЭДС, вызываемые 
зубчатым строением якоря, существуют различные средства, подробно 
рассмотренные в книге „Якорные обмотки“. Таким средством, 
например, является скашивание боковых поверхностей впадин отно- 
сительно краев полюсного наконечника. При применении таких 
средств ЭДС, индуктированная в обмотке, а также и форма ее 
кривой будут почти такими же, как и у гладкого якоря. При 
дальнейшем исследовании обмоточного коэфициента в следующем 
отделе мы ограничимся лишь случаем гладкого якоря. 

Полученные результаты будут справедливы и для зубчатого 
якоря, если пренебречь высшими гармониками, имеющими место 
при зубчатых якорях, или считать, что эти высшие гармоники 
уничтожены с помощью специальных средств. Под кривой поля 
при зубчатом якоре при этом следует понимать кривую распреде- 
ления нормальной составляющей индукции на гладкой (не зубчатой) 
поверхности, эквивалентной действительной зубчатой поверхности 
якоря (см. отдел @2(). 
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3. Обмоточный коэфициент катушек при гладком якоре. 


Нормальная составляющая индукции на окружности якоря может 
быть задана любой периодической функцией /(х) с периодом 2* 
(двойное полюсное деление). Тогда по уравн. (36) для катушки 
шириной (фиг. 136) имеем 


еее. Их) [х" (128) 


разложим /(х) в ряд Фурье = 


со 


109 = У (В вп +В, сов» =), (129) 


у —1 


где у принимает последовательно значения всех целых чисел. 
Постоянный член, имеющийся, кроме того, в функции /(х), мы 
можем исключить, так как при постоянной индукции (униполяр- 
ный поток) в катушке, расположенной на поверхности якоря, не 
будет индуктироваться никакой ЭДС. Если подставить этот ряд 
в уравн. (128) и разложить круговые функции суммы и разности 
углов, то половина членов исчезнет, и из остальных каждые два 
будут равны друг друту. 
Тогда мы получим: 


со 
| у . хп 7. хк . у" 
е = 201, У {8, ту —- В, созу ==. т у-> — 


у — 1 


р хп . хп к\;. и т 
— [В, созу = — В, эту 22| созу 2 зшу- 5. = (480) 
. т п 
Для всех у, четных эт у *> =0, для всех у нечетных с03у > = 0; 


поэтому уравн. (130) можно привести к виду 


1 
у— нечетное 


{ х1 , . хх Ш Хт . к 
е = 2851 4 У В, зту —- В, озу 2 | У —- Х 


. \" т , к 
Х пу — > — У |, созу —— 
у — четное 
" хп п. и" т) 
— ВБ, зу Е озу 5 пу -.- 5}. (131) 


Для диаметральной обмотки ( =”) при всех у = четное число, 
. \" т — 

пу —— —_ =0; следовательно, кривая ЭДС в диаметраль- 
ной катушке содержит только гармоники нечет- 
ного порядка, даже если в кривой индукции на 
окружности якоря имеются гармоники четного 
порядка. 

Почти всегда отрицательная полуволна относительно оси абсцисс 
является зеркальным изображением положительной (фиг. 137). 
В этом случае гармоники четного порядка отсутствуют. 
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Этим наиболее важным случаем мы и будем всегда ограничи- 
ваться, но в остальном мы можем принимать любое распределение 
поля, вообще говоря, также и несимметричное по отношению 
к середине полюса (фиг. 137), как это и наблюдается при нагрузке 
машины. 

Уравн. (131) переходит тогда в уравнение 


у 1 1, хк 
е = 201, У | в, $1 У + 
у — нечетное 
| 


п 
х 2 


-- В, с08у Е $1 У > $ У . (132) 


Амплитуды отдельных гармоник ЭДС, индуктированных в ка- 
тушке якоря, мы получим, если соответствующие амплитуды кри- 
вой индукции умножим на коэфициент масштаба 


С, = 201... (133) 
Здесь 


и 
ие 


с, = ЗПУ ЗПУ -5- (134) 


Фиг. 136. Пояснение к уравн. Фиг. 137. Пояснение к уравн. 
(128), (130) и (131). 


является обмоточным коэфициентом катушки для у-ой гармоники 
индукции. Отрицательные значения обмоточного коэфициента с, 
означают, что соответствующие гармоники ЭДС имеют противо- 
положный знак сравнительно с гармониками индукции. 

Для диаметральной катушки 


зву = 1. | (135) 


Коэфициент масштаба при диаметральных катушках следовательно 
имеет одно и то же значение для всех гармоник, т. е. кривая 
индуктированной ЭДС имеет ту же форму, что и кривая индукции 
на окружности якоря. 

Поэтому, заменяя в уравн. (117) коэфициент формы &, ЭДС 


коэфициентом формы &, кривой индукции, мы для ЭДС движения, 


индуктированной в диаметральной катушке при гладком якоре, 
получаем 


Е= 4 Ф. (136) 


— 


Здесь, если / (0) = 0, 
Ф =, Г усоах (36а) 
0 


является потоком индукции (потоком полюса), пронизывающим 
поверхность якоря. В синхронных машинах стремятся к возможно 
более синусоидальному распределению индукции вдоль окружно- 
сти якоря. Тогда в уравн. (136) &, будет равно 1,11. 


При катушках, ширина которых отклоняется от величины полюс- 
ного деления или от величины нечетного кратного ему числа, кри- 
вые ЭДС и индукции не совпадают. Так как обмоточные коэфи- 
циенты уравн. (134) для высших гармоник большею частью меньше, 
чем для основной волны, то ЭДС хордовой обмотки приближается 
к синусоиде больше, чем кривая индукции. Ширину катушки можно 
выбрать так, чтобы определенная высшая гармоника в кривой ЭДС 
совершенно исчезла. Обмоточный коэфициент должен тогда рав- 
няться нулю. Это, согласно уравн. (134), будет тогда, когда 


мпу 5 =0 (137а) 
или 
И’ 


где 2 является целым числом. 
Эффективное значение гармоники ЭДС ›-го порядка может быть 
найдено по уравн. (126) 


Е, =4,44< РФ, (138) 
Здесь 
= = 9 (138а) 
И 
Ф=—. АВ, (138) 


причем ВБ, = и В’ - В." означает амплитуду у-ой гармоники нор- 
мальной составляющей индукции на окружности якоря. Для 
уравн. (138) поэтому можно также написать: 


Е =2У сю РЕВ, (139) 


Так как эффективное значение индуктированной ЭДС опреде- 
ляется как среднее квадратичное значение (срав. уравн. 154), то 
в уравнениях для эффективного значения ЭДС обмоточный коэфи- 
циент всегда вводится с положительным значением. 


4. Обмоточный коэфициент группы катушек и фазы обмотки. 


Обмотка электрической машины, вообще говоря, составляется 
из многих катушек, имеющих различную ширину`и оси которых 
лежат в различных местах окружности якоря, так что ЭДС, индук- 
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тированные в отдельных катушках одной фазы обмотки, вообще 
говоря, являются различными как по фазе, так и по величине. 
Однако, при обыкновенных обмотках ЭДС отдельных катушек 
одной и той же фазы обмотки имеют или одинаковые фазы, или 
одинаковые величины [Л. 28, глава 44]. Это диктуется техническим 
выполнением обмотки, которое значительно упрощается, если 
несколько катушек одной и той же фазы обмотки, совмещенных 
в группу, имеют общую ось (сравн. фиг. 138а) или одинаковую 
ширину (сравн. фиг. 138Ъ). | 

Можно строго доказать [Л. 28, стр. 355], что порядок после- 
довательного соединения друг с другом проводников, лежащих 
подразличными полюсами, не 
оказывает никакого влияния 
на величину индуктированной 
ЭДС и обмоточный коэфи- 
циент уже определяется поло- 
жением сторон катушек на 
окружности якоря, а в осталь- 


6 О" У 


Фиг. 138 а. Группа катушек с общей осью 


и различной шириной. ном он не зависит от того, 
имеют ли катушки равную 
>< (фиг. 1385) или различную 


(фиг. 138а) ширину. 

У группы катушек с чис- 
лом 5 катушек, имеющих об- 
щую ось (на фиг. 138а $ =4), 
Фиг. 138 Ъ. Группа катушек с одинаковой ЭДС одной и той же гармо- 

ширинои и различными осями. НИКИ, индуктированные В ОТ- 
дельных катушках, имеют одну 

и ту же фазу; поэтому обмоточный коэфициент группы катушек, 
имеющих каждая одно и то же число витков, равен алгебраиче- 
скому среднему значению обмоточных коэфициентов всех $ катушек 


34956 И 12 13 1% 


8 
1 ат м“ \ т 
= У = пу Ут (140) 
п —1 | 


где <„, — обмоточный коэфициент у-го порядка 1-ой катушки и 
\, — ширина и-ой катушки. 

У группы катушек с числом $ катушек одинаковой ши- 
рины (фиг. 1385) ЭДС, индуктированные в отдельных катушках, 
имеют одинаковую величину, и если катушки расположены в сосед- 
них впадинах, то для у-0ой гармоники они сдвинуты друг относи- 
тельно друга на фазовый угол 


2 
а, = Ур. (141) 


Результирующая ЭДС равна тогда геометрической сумме отдель- 
ных ЭДС: 


Е, = 4,44 ®/Ф. (149) 


У 
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Согласно фиг. 139 и уравн. (141) 


$1 у$ > ) 
УзтУ- > 


Обмоточный коэфициент группы катушек будет тогда 


Ш у$ с 
А °С. (144) 
$зту 
где. 
. к . И т 
>, > 51ПУ 5 ‚ ПУ 5. (144а) 


Обмоточные коэфициенты, рассчитанные 
по уравн. (140) и (144) при одном и том же 
положении сторон катушек, должны быть 
равны. Поэтому при расчете обмоточного 
коэфициента мы можем пользоваться не- #- 
сколько более удобным уравн. (144) и в том | 
случае, если катушки одной группы имеют раз- Фиг. 139. Пояснение к 
личную ширину, но посредством изменения уравн. (143). 
соединений между сторонами катушек могут 
быть приведены ккатушкам равной ширины, смещенным друг относи- 
тельно друга на окружности якоря на одно зубцовое деление. 
Это условие выполняется в большинстве практических случаев. 

У обмоток, рассмотренных в этой книге, ширина катушки будет 
тогда И=тис, = ЗтУ-5 ту ^^ -5- = 1. При обыкновенной одно- 
слойной т-фазной обмотке обматываются все впадины. 

огда: 


к 
и уравн. (144) переходит в 
ЯП У о 
Е = —\. (146) 
ат —. 
т 


Для однослойной однофазной обмотки с О впадинами на 
полюсное деление, из которых заполняются обмоткой только д, $=4,и 


. 90° 
$11 “Ча | 

6 = — во. (147) 
а$щ\ — 

9 
При обыкновенных однослойных обмотках, рассматриваемых 
В этой книге, во всех р катушечных группах, в которые мы можем 
объединить катушки одной фазы обмотки, будет индуктироваться 
одна и та же ЭДС как по величине, так и по фазе. Обмоточный 


коэфициент всей фазы обмотки имеет тогда такую же величину, 
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как и обмоточный коэфициент одной группы катушек са — катуш- 
ками. В таблицах 1 и 2 приведены обмоточные коэфициенты трех- 

2 , 
фазных (т =3) (уравн. 146) и однофазных (5-= =) однослойных 
обмоток для гармоник нечетного порядка до у=11] и при различ- 
ных значениях д. 


Таблица 1. 


Обмоточные коэфициенты трехфазных обмоток с Целым числом 
впадин на полюс и фазу 


1| 1,000 1,000 1,000 1,000 1,009 1,000 
2| 0,966 0,707 0,259 | — 0,259 | —0,707 | — 0,966 
3| 0,960 0,667 0,217 | — 0,178 | — 0,333 | — 0,178 
4| 0,958 | 0,653 0,204 | —0,157 | —0,271 | —0,126 
6 | `0,956 | 0,642 0,197 | —0,145 | —0,236 | — 0,102 
10} 0,955 0,639 0,198 | — 0,139 | — 0,220 | — 0,092 
20 | 0,955 0,637 0,191 |—0,137 | —0,214 | — 0,088 
со | 0,955 0,637 0,191 |— 0,136 | —0,212 | — 0,088 


Таблица 2. 


Обмоточные коэфициенты однофазных обмоток с целым числом впадин на 
полюс 


Ш 
0,866 0,866 0 0,866 
0,224 0,224 0 0,836 
0,188 0,154 0 0,154 
0,178 0,136 0 0,109 
0,173 0,129 0 0,095 
0,167 0,121 0 0,079 
0,096 0,068 0 0,043 


При гладком якоре кривую индуктированной ЭДС можно найти 
по кривой индукции на окружности якоря. Амплитуды отдельных 
гармоник индуктированной ЭДС мы получим из соответствующих 
амплитуд индукции на окружности якоря, если последние умножим 
на коэфициент масштаба С, (уравн. 133); при этом в уравн. (133) 
вместо с, следует подставлять обмоточный коэфициент & фазы 
обмотки. 

Форма кривой ЭДС всей фазы обмотки значительно ближе 
к синусоиде, чем кривая индукции на окружности якоря, так как 
обмоточный коэфициент высших гармоник обычно значительно 
меньше, чем обмоточный коэфициент основной волны (срав. таб- 
лицы [и 2). 
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Если рядом лежащие стороны катушек одной и той же фазы 
2 ., 2х 
занимают —- — часть полюсного деления (ширина фазовой зоны =), 


то обмоточный коэфициент и-ой гармоники и ее кратных должен 
быть равен нулю. Двойное полюсное деление для основной волны 
соответствует фазовому углу 2 и для п-ой гармоники — фазовому 
углу 2*п. Поэтому для 1-ой. гармоники и ее кратных все 4 кату- 


2 
шечных сторон, лежащие рядом на и части окружности якоря, 


№ 2п 
сдвинуты друг относительно друга на фазовый угол < И дают 


результирующую ЭДС, равную нулю. | 

Вследствие этого в таблице. 2 обмоточные коэфициенты одно- 
фазных обмоток & и & равны нулю. При трехфазно ответвленной 
или трехкратно разрезной обмотке постоянного тока (двухслойная 
обмотка) рядом лежащие катушечные стороны 
одной и той же фазы обмотки занимают 


2 
5. полюсного деления, и поэтому здесь 


обмоточные коэфициенты третьей гармоники 
и ее кратных равны нулю. 

Если катушечные стороны распределены 
на окружности гладкого якоря равномерно, 
или число впадин, заполненных катушеч- 
ными сторонами, очень велико, и если, кроме 
того, катушечные стороны одной группы 
расположены на окружности якоря по Фиг. 140. Пояснение к 
дуге 1“, то обмоточный коэфициент всей уравн. (148). 
фазы обмотки определяется как произве- 
дение из отношения хорлы к дуге (фиг. 140) на обмоточный коэ- 
фициент (, одной катушки (уравн. 134) 


пут 5 
= .С. (148) 


у , т У 

У1 =. 

К этому случаю достаточно близко подходят обмотки постоян- 

ного тока. | 

В распределительных сетях иногда некоторые гармоники при 

наличии особых обстоятельств могут служить причиной резонанса 

напряжений; эти гармоники возможно уничтожить полностью или 

частично, если обмотку рассчитать так, чтобы обмоточный коэфи- 

циент для этих гармоник был равен нулю или. по крайней мере 
представлял собою очень небольшую величину. 


5. ЭДС в сопряженных многофазных обмотках. 


В многофазных обмотках обычно все начала или все концы 
соединяются звездой или конец одной фазы присоединяется к началу 
другой. В последнем случае при трехфазном токе получается вклю- 


чение треугольником, а при т-фазном токе — включение, т-уголь- 
НИКОМ. 
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При соединении звездой сопряженная (линейная) ЭДС равна 
разности ЭДС двух следующих друг за другом фаз. Сдвиг по фазе 
этих ЭДС для у-ой гармоники равен: 

( — У т ; (149) 


где т — число фаз тока. 
Тогда для этих ЭДС можно написать: 


=У2уУ |. $ У [+ Е, с05 У (=-=)|, 


ьк— / . хх т 7! хк п \ 
ен = 2У Е, мту ("+= )+Е, созу ( +=), 
У 
тде У/2 Е и У? Е, — обозначают обе составляющие амплитуды 
ЭДС у-го порядка. 
Написав разность этих ЭДС и раскрыв круговые функции суммы 


и разности углов, мы для сопряженной (линейной) ЭДС многофаз- 
ной обмотки, включенной в звезду, получим: 


—еи=УЗУ|-Е, с05у ЕЕ, $1 у и | 29шу-=.. (151) 


Сравнивая это уравнение с уравнением (150), мы видим, что 
сопряженная ЭДС. по своей величине отличается от ЭДС в одной 
фазе только коэфициентом 


. у" 
м, = 21 —, (152) 


так что для эффективного значения у-ой гармоники ЭДС можно 
написать: 


Ра» = Е (153) 
При т-фазном токе для 
— = целое число, 


„„, =0. При трехфазном токе в сопряженной (линейной) ЭДС исче- 
зают следовательно все гармоники, кратные трем, для остальных же 
гармоник в, =У 3. 

При включении многоугольником концы каждой фазы обмотки 
подводятся к двум зажимам машины. Несмотря на это, все же не 
все гармоники ЭДС участвуют в создании напряжения на зажимах. 
ЭДС т-фазовых обмоток, включенных последовательно, сдвинуты 
по фазе на угол, определяемый уравн. (149). 

Когда 


У 
—_ = целое число, 
то а, равен 2т или кратному 2*. ЭДС этого порядка совпадают тогда 


по фазе и создают внутренний ток короткого замыкания. Во всех 
других случаях сумма отдельных ЭДС равна нулю. 
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ЭДС, создающие внутренние токи короткого замыкания, выравни- 
ваются внутри обмотки благодаря напряжению обхода, подобно 
тому как и внешние ЭДС двух последовательно включенных акку- 
муляторных батарей, и поэтому они не будут участвовать в созда- 
нии напряжения на зажимах; участие же остальных ЭДС в обра- 
зовании напряжения будет, напротив, полным. 

Поэтому при многофазных обмотках, соединенных в звезду или 
в многоугольник, в напряжении на зажимах не имеют места гар- 
моники, порядковое число у которых делится на число фаз т. 

При трехфазном токе это относится к гармоникам З3, 9, 15, 21 
и т. д. порядка. Следовательно, форма кривой напряжения сопря- 
женной многофазной обмотки, вбобще говоря, приближается к сину- 
соидальной форме в гораздо большей степени, чем ЭДС одной 
фазы обмотки. 


6. Эффективное значение результирующей ЭДС. 
Эффективное значение переменной ЭДС с периодом Т выра- 


жается формулой 
Г 
Е = Из/ е?а, (154) 
0 


— у УЗЕ. зв (2+ а,). (154а) 


у — 1 


где в общем случае 


Если правую часть последнего уравнения возвести в квадрат, - 
то отдельные члены получат вид 


2Е,Е, эт (ти т- а, за (2х0 ---На, |, 


причем как и, так и и последовательно принимают значения всех 
целых чисел. | 
Интегрирование, распространенное на период Т для членов 


си=о=у, дает ТЕ», а для остальных членов с и=о дает нуль. 
Поэтому для эффективного значения ЭДС мы можем написать: 


Е = УЕ. (155) 


у —1 


Таким образом эффективное значение результирующей ЭДС 
равно корню квадратному из суммы квадратов эффективных зна- 
чений отдельных гармоник, полученных при разложении суммарной 
кривой ЭДС. Обыкновенно отрицательная полуволна ЭДС относи- 
тельно оси абсцисс (оси времени) является зеркальным изображе- 
нием положительной полуволны; в силу этого остаются только 
гармоники нечетного порядка, и 


Е=У Р+ЕЧЕ.... (156) 


‚ 9 Р. Рихтер, т, 1 128 


В большинстве случаев высшие гармоники не дают заметного 
изменения величины результирующей ЭДС, поэтому 


ЕЕ, = 4,44 ®/Ф.. | (157) 


Если, например, кроме основной волны, имеют место еще две 
высших гармоники с амплитудами по 0,1] и восемь высших гармо- 
ник с амплитудами по 0,05 от амплитуды основной волны, то 


Е=Е 1-2. 0,128. 0,053 = 1,02 Е... 


Следовательно, если при расчете эффективной ЭДС пренебречь. 
десятью высшими гармониками с амплитудами у двух по 10% и 
у восьми по 5% от амплитуды основной волны, то ошибка, совер- 
шаемая при этом, составляет всего 2%. 

Уравн. (156), согласно уравн. (126), можно также выразить 


в форме 


Е = 4,44 шИ (ЕЁ Ф.} + (Е Ф.)-+... (158а) 
или, принимая во внимание уравн. (138 а и Ь) 
— зВз\*, [(55В5\} 
В 444 ол, / 1+ (+ (2)... (1585) 
Тогда, согласно уравн. (124) и (1585), имеем 
__ Ф, зВз\* |. 65Вь\* 
ке = и - И + (в) +(Ев) --... (158} 
Обыкновенно: 
Ф, ЕзВз с5В. 
Фу! + (Ев +(25) =1 


И мы можем положить: 
Е = 4,44 ®/Ф. (159) 


7. Обмотки постоянного тока. 


ЭДС, индуктированная в обмотке якоря постоянного тока, вслед- 
ствие того, что числа впадин и коллекторных пластин имеют ко- 
нечные значения, пульсирует в узких пределах. Эти числа, однако, 
выбираются обычно настолько большими, что колебания ЭДС ста- 
новятся незначительными, и мы с большой степенью точности 
можем считать полученную ЭДС постоянной. Для определения 
среднего значения ЭДС, индуктированной в обмотке якоря посто- 
янного тока, предположим, что якорь не имеет зубцов и чго число 
последовательно включенных в одну ветвь обмотки витков, отне- 


и; 
сенных к элементу 4х окружности якоря, будет тогда 5 ах, и 


индуктированная ЭДС при бесконечно узких щетках (см. фиг. 141) 
будет равна 


= 


е=Е= 4 ДУ Нана -о) Ух + а +5) | 4х. 60) 


х—=0 
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На фиг. 141 интеграл первого члена изображен площадью, 
заштрихованной вертикально, а интеграл второго члена — площадью, 
заштрихованной горизонтально. Обе площади отчасти перекры- 
вают лруг друга (двсйная штриховка). При образовании разности 
эта часть выпадаст и так как из остающихся площадей величина 
заштрихованной горизонтально площади равна отрицательному 
значению вертикально заштрихованной площади, то интеграл 
в уравн. (160) равен удвоенной величине вертикально заштрихо- 
ванеой плошади между сторонами катушки, лежащими под щеткой 
(фиг. 141). Произведение этой площади на длину якоря дает поток 
витка, сцепленный с катушкой якоря, расположенной под щеткой 
Следовательно, 


Е=-" Ф (161) 


или при 9 = и2рт 
Е = 4 приФ.,. (162) 


Как и следовало ожидать, мы получили то же самое выраже- 
ние, которое мы нашли раньше (уравн. 115с) для среднего значения 
ЭДС, индуктироганной в обмотке. Это выражение справедливо 
также и для случая, когда щетки сдвигаются из нейтральной зоны, 
но при этом необходимо отметить, что Фу, выражает поток, сцеп- 
ленный с катушкой, лежашей под серединой |цетки. Заменяя 
в уравн. (162) число последовательно соединенных витков числом 
= проводников якоря и числом 2а 
параллельных ветвей, мы найдем: 


:. 
и=-—^ (163а) 
и , 7 
или также 
ар ®° | 
Е = 2 а 5= Фи, (163') Фиг. 141. Пояснение к уравн. (160). 


где ®’= 2жп угловая скорость. Для диаметральных обмоток, при 
щетках, расположенных на нейтральной зоне, Ф.„, =Ф 


По уравн. (160) можно определить ЭДС движения в том случае, 
когда щетки различной полярности смещаются друг относительно 
друга, как это иногда делается у репульсионных двигателей для 
регулирования скорости вращения. Пределы интегрирования 
в уравн. (160) должны тогда, конечно, соответствовать положениям 
щеток, между которыми расположена ветвь обмотки. 


О. Кривая поля возбуждения. 


1. Понятие о кривой поля возбуждения. 


Когда обмотка яхоря обтекается током, то линейная нагрузка 
возбуждает поле, нормальная составляющая которого на поверх- 
ности якоря зависит от величины воздушного зазора между обеими 
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частями машины и от магнитного состояния железа. Чтобы эти 
влияния, проявляющиеся, вообще говоря, различным образом, 
отделить, рекомендуется рассматривать не напряженность поля, 
а магнитное напряжение в воздушном зазоре и всеми магнитными 
напряжениями в железе пренебречь. Магнитным напряжением мы 
называем линейный интеграл магнитной напряженности по прямо- 
линейному пути от некоторой точки окружности якоря до проти- 
воположно-лежащей точки на поверхности железа другой части 
машины. Если обозначить через Й среднее значение радиальной 
составляющей напряженности магнитного поля’ и через 6 ширину 
воздушного зазора, то магнитное напряжение равно #5. Положение 
рассматриваемой точки на окружности якоря мы определяем 
отрезком дуги х от некоторой произвольной начальной точки. Тогда 
кривою поля возбуждения или просто 
кривою возбуждения мы будем называть 
кривую, представляющую распределение маг- 
нитного напряжения в функции расстояния х 
и эту функцию мы будем выражать как Х(х). 
Среднее значение р индукции вдоль воздуш- 
ного зазора тогда равняется: , 


6 = Пой = (Л. (164) 
Фиг. 142. Пояснение к 
уравн. (165а) и (16ба). 


Рассмотрим четырехугольник (фиг. 142), 
состоящий из двух радиальных отрезков, 
проходящих через воздушный зазор в точках Хх =, и Х=х., и из 
элементов дуг окружностей в статоре и роторе. Так как линейные 
интегралы вдоль обоих элементов дуг окружностей мы принимаем 
равными нулю, то магнитное напряжение обхода вдоль этого зам- 
кнутого контура выразится разностью магнитных напряжений в во3з- 
душном зазоре и в точках х=х, и Х=х.. 


фич! = У (ха) —У(х)). (165а) 


Электрический полный ток между этими обеими точками: 


= | аах, (1655) 


1 


где а — обозначает линейную нагрузку и берется положительной, 
если эта нагрузка и путь (в направлении увеличения Х) в якоре (на 


фиг. 142 во внешней части) образуют систему винта с правой 
нарезкой. 


Тогда по закону полного тока мы имеем 


Хх 


1) — №) = | аах, (16ба) 


Х1 


т. е.. полный ток равен разности магнитных напря- 
жений на концах рассматриваемой части во3з-. 
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душного зазора. Диференцируя уравн. (166а) по хз или х,, 
причем, помня, что 


ь Ь 
4 4 
5. $ 09-ах =), щи |9 дах= 9 @) 
а а 
(здесь $(х) = а) и подставляя вместо х, или х, просто х, получим 


ах) _ 
12 ==, (1665) 


т. е. кривая распределения линейной нагрузки 
является диференциальной для кривой поля воз- 
буждения. Две кривые поля возбуждения / и >, соответствую- 
щие одной и той же линейной нагрузке, могут различаться только 
на величину, не зависящую от.х. Сдвигая эти кривые в вертикаль- 
ном направлении, можно их всегда привести к совпадению. Дру- 
гими словами: каждое магнитное напряжение 1 (Хх), имею- 
щее место при линейной нагрузке а, является не- 
определенным интегралом линейной нагрузки: 


7) = / вах + С. ` (166с) 


Линейная. нагрузка определяет собой следовательно не самое 
магнитное поле, а его местное изменение; напротив, для данного 
магнитного поля линейная нагрузка является совершенно опреде- 
ленной величиной. Для определения магнитного поля при заданной 
линейной нагрузке необходимо учесть еще ряд других обстоятельств. 

Линейная нагрузка а обыкновенно является не только ‘периоди- 
ческой функцией от х с периодом 2* (< — полюсное деление), но 
ее среднее значение за период равно, кроме того, нулю: 

х- 2 
Г аах=0 или Л(х - 2%) = (Хх). (167) 


х 


Отсюда следует, что и магнитное напряжение является периоди- 
ческой функцией от х с периодом 2*. 

Два магнитных поля, создаваемые одной и тою же линейной 
нагрузкой а, могут давать различные униполярные потоки [Л 28, 
стр. 279]. Униполярный поток равен нулю, когда поток индукции, 
входящий в поверхность якоря на протяжении двойного полюсного 
деления, равен выходящему потоку 


х-- 21 х-- 2 
/ й вах = Пи Й 19 ах =0. (168а) 


Если ширина воздушного зазора 6 имеет везде постоянную ве- 
личину, то для определения постоянной интегрирования С 


в уравн. (166с) имеем: 
Хх 


Дусдах =0, (168Ъ) 
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т. е. постоянная интегрирования С’ определяется так, чтобы пло- 
щади, образуемые положительными и отрицательными частями 
кривой поля возбуждения и осью абсцисс, были одинаковые по 
величине. Этим случаем мы в дальнейшем и ограничимся при изу- 
чении свойств кривой поля возбуждения. 

) Если ширина воздушного зазора вдоль окружности якоря из- 
меняется, то уравн. (168а) с постоянной интегрирования, опреде- 
ляемой по уравн. (1685), вообще говоря, не применимо. При пере- 
менном воздушном зазоре последний, однако, во всех практиче- 
ских случаях является периодической функцией с периодом *: 


8 (Хх) =0(х + ®). (169а) 
'# Обыкновенно также положительная‘ полуволна кривой Х(хХ), 


определяемая сообразно с уравн. (1686), является зеркальным 
изображением относительно оси абсцисс с отрицательной полу- 


ВОЛНОЙ 
Л(® =— У (х- *). (1695) 


[1х9 _ _ 1 (5) 
8(х*“)  8(%° (169) 


Поэтому в этом практически наиболее важном случае усло- 
вие (168а) для исчезновения униполярного потока выполняется, если 


х-- 2 
/ (ху ах=0. 


Хх 


Нежелательные униполярные потоки должны быть всегда по 
возможности уничтожены, или путем подходящего выбора обмотки, 
или путем соответствующего устройства магнитной системы ма- 
шины. Определение этих потоков едва ли может быть выполнено 
с достаточной надежностью. 

В случае, если обмотка заложена во впадины зубчатого якоря, 
то все процессы происходят практически так же, как если бы 
стороны катушек лежали на поверхности якоря в серединах от- 
верстий (прорезов) впадин. Поэтому при определении: кривой поля 
зубчатого якоря мы должны представить себе, что бесконечно 
узкие стороны катушек расположены в тех местах окружности 
гладкого якоря, в которых при зубчатом якоре находятся сере- 
дины прорезов впадин. 

Линейная нагрузка тогда только в отдельных точках окружности 
якоря отличается от нуля и имеет бесконечно большое значение, 
и притом так, что полный ток 


Тогда: 


х- в 
= Ши [’аах (170) 


&—>0 


х 


в этих, точках остается конечной величиной и равняется полному 
току впадины. Кривая поля не будет тогда непрерывной; мы полу- 


чим ступенчатообразную кривую с уступами, равными полному 
току $ впадины. 
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2. Кривая поля возбуждения катушки; стоячая и бегущая волна 
(пульсирующее и вращающееся поле). 


На фиг. 143 показана кривая поля /(х) простой хордовой ка- 
тушки с шириной при полном токе одной катушечной сто- 
роны $1 =1. Ось абсцисс расположена так, что положительные и 
отрицательные площади кривой одинаковы по величине. Кривая 
несимметрична относительно оси абсцисс, поэтому в ряде Фурье, 
представляющем кривую поля как функцию окружности якоря, 
появляются также высшие гармоники четного порядка. Члены, 
содержащие синусы, здесь равны нулю, если ось ординат совме- 
стить с серединой катушки (серединой полюса) (фиг. 143). При 
полном токе $1 в катушечной стороне мы можем, следовательно, 
написать | 


м | 
. хх 
1) =# У С, со у —, (171а) 
у—=1 
где С, — амплитуда \-ой гармоники 


кривой поля возбуждения, равная 
(см. уравн. 7Ь). 
25 


С = 1 Хх) хп Я 
а я ‘60$ — х. Фиг. 143. Кривая поля возбу- 
0 ждения хордовой катушки. 


Произведя интегрирование и приняв во внимание, что для 


И | | И 
Хх =0 до 5, > ДО 2—5, 2=—-— до 2* 
1) _ %— М ДИ 2—9 
$ Ж% 2} 25 
найдем: 
2. И п 
уд ШУ, (1715) 


и тогда для кривой поля возбуждения простой катушки, при 
ширине Й и полном токе $ можно написать: 


со 
= У. созу 2", (171) 
к = , п т 
у — 4 $11 У—5 
где величина 
, к. и" с 
у == ЗУ 5 ЗПУ 5. 


представляет собой обмоточный коэфициент простой катушки 
(сравн. уравн. 134). Для диаметральной катушки ==“; тогда 
коэфициент 
<, 0. ® 
——^ _=ЗШУу_; 
зу 2 
2 
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в уравнении (171) для четных чисел у будет равен нулю, а для 
нечетных -Е 1, причем гармоники 1, 5, Эи т. д. имеют положитель- 
ные знаки, а гармоники 3, 7, 11 и т. д. отрицательные. Кривая 
поля возбуждения диаметральной обмотки содер- 
жит, следовательно, только гармоники нечетного 
порядка. , 

Если питать катушку переменным током, изменяющимся сину- 
соидально, причем полный ток катушечной стороны составляет 


5 9/9то, (172а} 


то кривая поля возбуждения будет периодически изменяться еще 
и во времени; при этом получится стоячая (пульсирующая) волна 


у] ; 
ЯП У — 


д = ЗУ ут У. © созу* . (172) 


Внесем 311 «ё под знак суммы и примем во внимание, что 


$11 ®Ё С0$ У = = > | 9 (9—› =) + ва ( фё У =). (173За} 


Тогда уравн. (171) переходит в уравнение 


= Рагу [ (28) + м (ву. (173) 


$1 У-—— 
2 


Посредством преобразования уравн. (173а) стоячую (пульсирую- 
щую) волну 311 ®# с0$ У =” мы заменим двумя бегущими волнами: 


1 зп (© у, ли 
2 “ < } 


5 за («Ё +у =) 


с половинными амплитудами постоянной величины. 

Функция (в данном случае круговая) разности двух величин, 
пропорциональных времени (1) и месту (х), представляет собой 
поступательно движущуюся или вращающуюся в положительном 
направлении с постоянной скоростью волну, а другая функция — 
функция суммы тех же величин — представляет собою такую же 
волну, но перемещающуюся в отрицательном направлении (фиг. 144). 
Скорость волны можно определить точно так же как и в отделе ]С 7; 
для этого нужно принять некоторое определенное значение волны 
и исследовать движение этого значения. Тогда 


хк 
ФЕ --У — = с013% 


о Е у — 4х =0 


Ги] «с 1 2 
9, = = т ЕЖЕ т 
ИЛИ 
Е, (174) 


Если для произвольного момента времени бегущую волну раз- 
ложить на гармоники, то величина скорости каждой гармоники 
обратно пропорциональна ее порядку у. Положительная основная 
волна, как мы уже видели в отделе 
1С 7, у синхронных машин имеет-ту же 
скорость относительно обмотки якоря, 
что и индуктор, откуда следует, что 
эта волна относительно индуктора“ 
расположена неподвижно; отрицатель- 
ная волна перемещается относительно 
индуктора с удвоенной синхронной 
скоростью. 

Разложением стоячей волны (пуль- 
сирующего поля) на две вращаю- 
щиеся в противоположных направле- 
ниях (вращающиеся поля) часто поль- 
зуются в теории однофазных машин. 
При пульсирующем поле волна имеет 
в разных точках окружности якоря 
различные амплитуды, но одинаковые 
фазы, при вращающемся поле — оди- 
наковые амплитуды, но различные 
фазы. 


3. Кривая поля возбуждения при 
постоянном токе и однофазном токе. 


Кривую поля всей обмотки можно 
получить наложением кривых всех от- 
дельных катушек. Величину 2* следует | 
тогда полагать равной части окруж- ^--” 
ности якоря, соответствующей одному иг 144. ее ей 
периоду' ка на окоруж- пульсирующей) волны надв . 
ности икоря’ при якорных о бмотках щие в противоположных напре- 

влениях Волны Сс Половинными 
постоянного тока и при обмотках амплитудами. 
переменного тока с целым числом 
впадин на полюс и фазу величина этого периода равна тогда двойному 
полюсному делению. Линейная нагрузка по окружности якоря не 
зависит от последовательности, в которой катушечные стороны 
обтекаются током, поскольку при этом направление тока в отдель- 
ных катушечных сторонах сохраняется неизменным. Поэтому ка- 
тушки каждой группы, принадлежащей к одной и той же фазе 
обмотки и расположенной на протяжении двойного полюсного 
деления, мы можем считать, так же как и при расчете ЭДС в 
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отделе ПС 4, или имеющими общую ось, но различную ширину, или 
имеющими одинаковую ширину, но со сдвинутыми осями. В по- 
следнем случае кривые поля возбуждения отдельных катушек имеют 
одну и ту же форму, но сдвинуты друг относительно друга по 
окружности якоря на тот же фазовый угол, как и ЭДС, индукти- 
рованные в отдельных катушках этой обмотки. Результирующую 
кривую поля возбуждения можно получить, умножая уравнения 
кривой поля возбуждения катушки на число катушечных сторон, 
расположенных на протяжении одного полюсного деления, и вводя 
вместо обмоточного коэфициента с, катушки — обмоточный коэфи- 


циент Ё, всей обмотки или одной фазы. 


У якорных обмоток постоянного тока чйсло катушечных сторон, 
расположенных на протяжении одного полюсного деления равно 
отнощению удвоенного числа коллекторных пластин (2А) к числу 
полюсов (2р). Обозначив через = = 25 полное число проводников 
якоря, через 2а — число параллельных ветвей обмотки и приняв 
во внимание, что мгновенное значение # в уравн. (171) здесь всегда 
равно эффективному значению = ‚ мы для кривой поля якор- 
ной обмотки постоянного тока, питаемой постоян- 
ным током, получим 


1 2 к 1 Е, хп 
1(®) =— ра ГУ — —— с0зу—, (175) 
1 Шу — 


2 


где обмоточный коэфициент & определяется из уравнения (148). 


Если, как это имеет место почти во всех практических случаях, 
отрицательная волна линейной нагрузки относительно оси абсцисс 
является зеркальным изображением положительной, то суммирова- 
ние нужно распространить только на нечетные у. 

В случае обмоток переменного тока с целым числом впадин на 
полюс и фазу допустим, ‹ что лобовые соединения катушечных 
сторон располагаются так, что все катушки имеют одинаковую 
ширину. Тогда для кривой поля одной фазы однослой- 
ной или двухслойной обмотки переменного тока 
с целым числом впадин на полюс и фазу, питаемой 
схинусоидальным током, мы, согласно уравнения (173), по- 


лучим: 
У? с ПХ 1 Е, ха \. 
Их) = т 55 С х У. п Е фу )- 


пу — 
2 


Е з (оё + ==). (176) 


Здесь: $ — число витков одной катушки, $ — число расположен- 
ных рядом, обтекаемых током одного направления катушечных 
сторон одной фазы (ширина фазовой зоны в зубцовых делениях), 
с — число параллельных ветвей обмотки и & — обмоточный коэфи- 


циент, определяемый по уравн. (144). 
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При однослойных обмотках с целым числом впадин на 
полюс и фазу $ =4. 

Кагушечные стороны здесь можно соединить между собой все- 
гда так, что ширина катушек будет равна полюсному делению. 
Поэтому кривая поля одной фазы обмотки содержит в этом случае 
волны нечетного порядка, и суммирование в уравн. (176) нужно 
распространить только на нечетные у. Обозначив число последо- 
вательно соединенных витков одной фазы обмотки через 


и = 1, (177а) 


мы для кривой поля одной фазы такой обмотки получим уравнение 


У? и 1 5, хп 


у — нечетное 


+ эт (5+ 5%". (177) 


Уравнение (177) справедливо также и для таких двухслой- 
ных об моток с целым числом впадин на полюс и фазу, 
у которых токи в нижнем’ и верхнем слоях каждой впадины имеют 
одинаковую фазу и принадлежат к одной и той же фазной 
обмотке (ср. фиг. 131). 


4. Кривая поля возбуждения многофазных обмоток. 
При т-фазных обмотках с целым числом впадин на полюс и 
2 
фазу т фаз смещены по окружности якоря на дугу =. т. е. на 


2 И .. 
угол т ОСНОВНОЙ ВОЛНЫ Кривой поля и питаются токами, сдвину- 


2 
тыми по фазе друг относительно друга на угол =.  Предполо- 


жим, что фазы обмотки пронумерованы последовательно в отри- 
цательном направлении, и представим себе, что обмотка питается 
так, что послэдовательность фаз токов совпадает с последователь- 
ностью нумерации фаз обмотки. Написав тогда для кривой поля 
первой из 7 фаз обмотки уравн. (176), мы получим кривую поля 
{п- 1)-ой фазы обмотки из того же/ уравн. (176), если стоящее 
в прямоугольных скобках выражение заменить следующим 


Г ] = [вл (< 2-5 (28 и 2) + 
+ мп ((®#— от) м2) = 
= [вл (о + Птж)- 
ява ((ыё у 2"). 2). (178а) 


Здесь первый член снова представляет волну, перемещающуюся 
в положительном направлении, а второй член волну, перемещаю- 
щуюся в отрицательном направлении. 
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Результирующую кривую поля всех т фаз обмотки мы точно 
также можем получить из уравн. (176), если выражение в прямо- 
угольных скобках заменим суммами: 


| У вв (+608 2 )-| 
п=о 


т — 1 
+ Ут ( ву ф +1) ит]. (1785) 
п = 0 
Согласно фиг. 145 ‚(сравн. также фиг. 140) имеем: 
8-1. 
511 
У. @-+ № = 
с0$ 
^==0 
5 5 > п Ф 
= &-+($—1)- |. 8 
| ) Я (7 ) 
2 
Подставляя: 


Х=П, 5 = т, © = Фё Ру 


Фиг. 145. Пояснение эт 
к уравн. (178). ф = - (1) т» 


можно уравн. (1785) переписать в виде 


| | из в (в "—^ (т—1)п)--. 
м 


т 

зт (У 1)х 

т Ст! ии рт 
т 


: 


+ эр (ве Е "— 1) (178) 


Первый член представляет собой все волны, вращающиеся 

в положительном направлении, второй — все волны, вращающиеся 

в отрицательном направлении. Так как »--1 является всегда целым 

числом или равно нулю, то эт (-= 1 т=0 и в результирующей 

кривой поля т-фазной обмотки с целым числом впадин на полюс 

и фазу исчезнут все волны с порядком у удовлетворяющим 
уравнению: 

у 1 

т 


= дробному числу. (179) 


С другой стороны т — отдельных волн одного и того же 
порядка в уравн. (1785), вращающихся в положительном направле- 
нии, будут иметь одинаковую фазу, когда их порядок у удовлетво- 
ряет уравнению: 


у — 


` — нулю или целому числу. {179а} 
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То же самое справедливо и для отдельных волн, вращающихся 
в отрицательном направлении, порядок у которых удовлетворяет 
условию: 


= = целому числу. (1795) 
Тогда (сравн. уравн. 178с) 
эт (Ут __ , 
т 


и окончательное уравнение для кривой поля т-фазной одно- 
слойной или двухслойной обмотки с целым Число м 
зпадин на полюс и фазу будет иметь вид: 


2х) = ПУ $5 — УЕ [#1 (т =) 


Шу — 
2 


+ эт ( ё + 


—10*=)]. (180) 


Здесь первый член в прямоугольных скобках является суммой 
гармоник только с порядком у, удовлетворяющих уравнению (179а), 
второй член относится к гармоникам с порядком, удовлетворяю- 
щим уравнению (179Ь). 

У многофазных обмоток т всегда больше 2; поэтому при этих 
обмотках условиям (179а и Ь) удовлетворяют только или положи- 
тельные или отрицателБные бегущие волны. При многофазных 
обмотках, в противоположность однофазным, мы имеем, следова- 
тельно, для каждого порядка \ всегда только одну волну. Из 
уравн. `(179а и Ь) следует, что основная волна движется’в положи- 
тельном направлении; часть высших гармоник перемещается в по- 
ложительном направлении, другая часть — в отрицательном. 

Для однослойной трехфазной обмотки (5=9) 
согласно уравн. (177а) и (180): 


о) = У тез (6 т ( 6+5) — 
им) ыы и...) (181) 


где &—-число последовательно соединенных витков одной фазы 
обмотки (уравн. 177а). 

Волны 1, 7, 13 и т. д. порядка движутся в положительном на- 
правлении, волны 5, 11, 17 ит. д. порядка— в отрицательном на- 
правлении. 

Если последовательность нумерации фаз обмоток или последо- 
вательность токов, питающих обмотки, переменить, то в уравн. (178а 
до с) и (179а и Б) вместо у-+1 нужно подставить у— 1 и наобо- 
рот. Вследствие этого изменяется и направление перемещения от- 
дельных волн. Кроме того, в аргументе синусоидальных функций 
необходимо изменить знаки, связывающие величину положения х 
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с величиной времени #. Практически изменение направления вра- 
щения поля при трехфазных сопряженных обмотках достигается 
переменой местами двух токоподводящих проводников. 
Графическое изображение“ кривой поля рассмотрено в нашей 
книге „Обмотки якорей машин переменного и постоянного токов“. 


Е. Вращающий момент и удельное окружное усилие. 


1. Вращающий момент. 


Для получения уравнения, связывающего вращающий момент 
электрической машины с электрическими и магнитными величинами, 
целесообразнее всего исходить из принципа сохранения энергии. 
При этом мы найдем вращающий момент, как для гладкого якоря, 
так и для зубчатого, и нам не потребуется подробнее входить 
в проблему возникновения вращающего момента у зубчатого якоря, 
приводящую к фиктивным напряжениям Фарадея-Максвелла [Л 33 
и 33а]. Если взять при этом общий случай т-фазной машины 
переменного тока, то мы получим формулу вращающего момента, 
применимую ко всем электрическим машинам. Для того, чтобы 
уравнения были более наглядными, предположим, что т-фазные 
обмотки машины нагружены совершенно одинаково, т. е. что ЭДС, 
а также и токи в различных фазах обмотки равны по величине, 
и фазовые углы между ЭДС и токами во всех фазах обмотки оди- 
наковы. 

У генератора механическая мощность: 


Р=о’М = жи, (182) 


где ®’— угловая скорость, и — число оборотов и М — вращшающий 
момент, непосредственно превращается в электрическую мощность. 


Р= тЕ/соз (2,1), (183) 


где Е— ЭДС, индуктируемая при нагрузке в одной фазе обмотки, 
и Г/—фазовый Ток. У двигателей преобразование мощности про- 
исходит в обратном направлении. Однако в обоих случаях механи- 
ческая мощность уравнения (182) должна быть равной электриче- 
ской мощности уравнения (183), если при этом исключить у гене- 
ратора часть механической мощности, превращаемой не в электри- 
ческую мощность, а непосредственно в тепловые потери на трение, 
а у двигателя прибавить потери на трение и потери в железе, покры- 
ваемые за счет механической мощности. У генератора после пре- 
образования механической мощности часть электрической мощности 
переходит в джоулевы потери в железе. У двигателя эти потери 
можно исключить, если вместо напряжения на зажимах ввести 
индуктированную ЭДС. 

Вращающий момент определяется из уравн. (182) и (183) фор- 
мулой: | 

М — тЕ1 со$ (Е,Т) — п-Е. 1с08 (Е, Г) 
«’ 2кп ° 


(184а} 
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Его величина получается в ], если выразить Е в \, 1 в А, ©” 
—1 
в 5ес ил в об/[сек. Если выразить п в об}мин, то для опреде- 
ления М в Кош мы получим формулу: 


__ 30 __ тЕ1 соз (Е, Г) 
м = — 1-1 "Е1 с03 (Е, Г) = 0,974 ——_—— Кот. (1845) 


Необходимо еще раз отметить, что здесь Е выражает собой 
ЭДС, индуктированную при нагрузке в обмотке якоря. В маши- 
нах постоянного тока эта ЭДС будет обозначаться через Е” (см. 


отделы Ш А 4 ир). | 
Согласно уравн. (124) и (115’) для всех машин 


Е = 4 шпрЕФ, (185а} 


где, в случае машин переменного тока, & — обмоточный коэфициент 
одной фазы, ЁФ = Ф,, — средний поток витка одной фазы, а в слу- 
чае машин постоянного тока: Ё =с — обмоточный коэфициент ка- 
тушки, короткозамыкаемой щетками, Е® = сФ® = Ф.;„, — поток, сцеплен- 


ный с этой катушкой (см. отдел С 7). 
Из уравн. (184а) и (185а) мы найдем: 


`М = — тЁ рф соз (Е, 1). (185) 


Выразим поток индукции через произведение из средней вели- 
‘чины Б.„, максимального во времени значения индукции на протя- 
жении одного полюсного деления на площадь полюса, отнесенную 
к якорю: 

ФЕВ =] (18ба) 

Хор ® 

где [, — теоретическая длина якоря (см. отдел С 24); кроме того, 
выразим ток через среднее значение А,‚, эффективной линейной на- 
грузки всей обмотки якоря на протяжении одного полюсного 


деления: 


А = 28. (1865) 


в — др 
Тогда уравн. (185) вращающего момента переходит в 
М =-- А „ВО\ соз (Е, 1. (186) 


У машин постоянного тока т =1, в =1, с0$ (Е, ) =1 
и А,=А, так как вся окружность якоря обматывается равномерно. 
Кроме того В„„—0,675 В и для диаметральных обмоток с уста- 
новкой щеток в нейтральной зоне & =1. 

У однофазных машин переменного тока 2т=1, 


Е = у —= 1,11, соответственно синусоидальному характеру 
. 2 2 
индуктированной ЭДС; А„, = -/- А соответственно обмотке -, части 
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2 
окружности якоря; В‚,=-— В соответственно синусоидальному рас- 


: : 3 ИЗ 
пределению нормальной составляющей индукции и & == —5-- = 0,827 


[ср. уравн. (148) и таблицу 2 отд. С4]. 
В случае трехфазных машин переменного тока т = 3, 


| 2 8 = 
= уе =, А = А, В, В и =, 0,955 [ср. уравн. 
{148) и таблицу 2 отд. С4]. 


2. Удельное окружное усилие и использование поверхности якоря. 


Удельным окружным усилием (с) мы будем называть величину 
среднего тангенциального тягового усилия по окружности якоря, 
отнесенную к единице наружной поверхности тела якоря, имею- 
щего теоретическую длину [ [Л 33]. Оно, согласно уравн. (182): 


6 — а =. (187) 


Мы получим ее в ]/сп3 или К]/13, если выразим Р в У (ЕМ), 
Дир в см (т) и п в об/сек. Удельное окружное усилие является 
мерой электро-магнитного использования единицы поверхности 
якоря. Между удельным окружным усилием с, средней эффективной 
линейной нагрузкой А,, и средней индукцией В, на окружности 
якоря, согласно уравн. (186) и уравн. (187), имеется соотношение: 

6=6 6 А „Вер соз (Ё, 1). (188) 

При переменном токе величина машины определяется не „вну- 


тренней“ активной мощностью Р, а „внутренней“ кажущейся 
мощностью: 


__ Р 
" 0$ (Е, Г) * 


Поэтому в дальнейшем мы введем как меру использования по- 
верхности якоря кажущееся удельное окружное усилие с., опре- 


деляемое по кажущейся мощности согласно уравн. (187), в дей- 


ствительности имеющего место только при совпадении фаз ЭДС и 
тока. Тогда: 


(189а) 


б 


ср ср’ 


Принимая во внимание числовые значения &, и Ё и соотноше- 
ния между Ар и А, а также В, и В, указанные в конце предыду- 


щего параграфа, мы, согласно уравн. (189), найдем: 
Для машин постоянного тока: 


03 = в = 0,675 АВ. (190а) 
Для однофазных машин переменного тока: 
;=0,39 АВ. (190Ъ) 
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Для трехфазных машин переменного тока: 
с. = 0,675 АВ. (190с) 


Удельные окружные усилия этих трех типов машин, при одной 
и той же линейной нагрузке А и одном и том же максимальном зна- 
чении В индукции в воздушном зазоре, относятся между собой, 
следовательно, как |: 0,58 : 1. 


3. Линейная нагрузка и индукция. 


Чтобы получить критерий для суждения о допустимых значе- 
ниях Аи Ву разных типов машин, будем сперва исходить только 
из нагревания машины. В части обмотки, заложенной в железо, на 
нагревание (джоулевы потери) тратится мощность 


211. 


ЧФуи =т а РВ = 2три ИА. (191) 
Вводя в это выражение эффективную линейную нагрузку 
ит 
А = т, (192а) 


где 1^р — обмотанная часть полной окружности якоря, найдем 
джоулевы потери, отнесенные к единице поверхности обмотанного 
якоря 


Отуи = ВУА (1925) 
или также 
А 
Отти=р/ 25 Исп, (192с) 


если выразить: р- в Эшт?/ш, /—в А/иш? и А в Аст. 

Джоулевы потери, возникающие в обмотке и отнесенные к еди- 
нице поверхности якоря, пропорциональны следовательно произве- 
дению из плотности тока / на линейную нагрузку А. Таким обра- 
зом при одной и той же теплоотдаче единицы поверхности якоря 
можно с точки зрения нагревания машины допустить тем большую 
линейную нагрузку А, чем меньше взята плотность тока /У. При 
машинах открытой конструкции с обмоткой из меди и обычным 
охлаждением без специальной вентиляции величина /А обыкновенно 
лежит в пределах от 1000 до 1800 А?Лит?ст, соответственно тепло- 
отдаче от 0,20 до 0,36 \/ст? (р == 0,02 Этт?/1т). 

С точки зрения нагревания между постоянным и переменным 
токами нет никакой разницы, однако для однофазных машин пере- 
менного тока линейная нагрузка может быть взята несколько выше, 
так как возникновение джоулевых потерь происходит здесь только 
на двух третях поверхности якоря. 

Максимальное значение индукции В в воздушном промежутке 
определяет также магнитную напряженность железа и магнитные 
потери в железе, которые растут с индукцией и частотой. У машин 
переменного тока частота обыкновенно равна 50 пер/сек, в то время 
как у машин постоянного тока, если исключить очень `быстроход- 
ные машины, она является обычно меньшей. Поэтому с точки зре- 
ния нагревания у машин постоянного тока можно устанавливать 
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магнитную нагруженность большей, чем у машин переменного тока 
с частотой 50 пер/сек. Однако у некоторых машин переменного 
тока выбирают для получения небольшого намагничивающего тока 
магнитную нагруженность железа меньшей, чем у машин постоян- 
ного тока. Поэтому приведенные в конце предыдущего параграфа 
соотношения между удельными окружными усилиями еще несколько 
изменяются в сторону, более благоприятную для машин постоян- 
ного тока, и для машин средней величины могут быть приняты 
приближенно равными 1 :0,5 : 0,7. 


4. Окружное усилие и величина машины. 


Как показали опыты, кажущееся окружное усилие (а следова- 
тельно также и использование поверхности якоря) возрастает с ве- 
личиной машины, и притом у машины открытой конструкции без 
искусственного охлаждения посредством специальных вентилято- 
ров, приблизительно от 2 до 30 КУ/!т3. Эта зависимость кажуще- 
гося окружного усилия от величины машины является на первый 
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Фиг. 146ба. Фиг. 146Ъ. 


Влияние диаметра якоря на обмоточное пространство впадин у машин 
с внутренними якорями при зубцах с параллельными стенками. 


Фиг. 147а. Фиг. 147Ъ. 


Влияние диаметра якоря на обмоточное пространство индук- 
торов У машин с внутренними ' полюсами. 


взгляд парадоксальной, так как нужно было бы ожидать, что при 
малых машинах, благодаря относительно большой поверхности, по 
сравнению с потерями, произведение АБ могло бы быть выбрано 
значительно большим, чем у больших машин. 

Рассмотрим несколько подробнее зависимость кажущегося ок- 
ружного усилия от размеров машины. * 

Величина с. почти не зависит от длины [, если при этом вместе 
с увеличением длины якоря ссответственно увеличивается и 
число вентиляционных каналов, как это имеет место на практике. 

Однако с повышением мощности обыкновенно увеличивается 
и диаметр, и в этом и заключается главным образом объяснение 
роста с; с величиной машины. Чем меньше диаметр, тем в боль- 


шей степени делается заметным при внутренних якорях сужение 
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зубцов при впадинах с параллельными стенками или сужение впа- 
дин при зубцах с параллельными стенками. 

Так, например, при зубцах с параллельными стенками при одном 
и том же делении и ширине зубца и при неизменной глубине впа- 
дины, мы получаем при малых диаметрах значительно меньший 
объем, чем при больших диаметрах (см. фиг. 14ба и Ъ); равным 
образом при машинах с внутренними полюсами объем простран- 
ства, потребный для размещения обмотки возбуждения, также 
уменьшается с уменьшением диаметра якоря (см. фиг. 147а и Ъ). 
Меньше всего сказывается влияние сужения впадин у индукцион- 
ных двигателей, первичная обмотка которых расположена на ста- 
торе. Здесь для внутренней части требуется меньший объем впа- 
дин, чем для внешней, так как первичная обмотка обыкновенно. 
изолируется на высокое напряжение, и через нее, кроме того, дол- 
жен протекать еще намагничивающий ток и ток, соответствующий 
магнитным потерям. Использование поверхности якоря здесь обычно 
определяется внешней частью, а не внутренней. 

Если, с другой стороны, исходить из впадин с параллельными 
стенками, то при внутренних якорях вместе с уменьшением диа- 
метра зубцы все больше суживаются в направлении к центру 
машины. Но наивысшее значение индукции в зубцах не может быть 
неограниченно большим; оно составляет, примерно, В, 22000 гаус- 


сов, так как при более высоких значениях намагничивающий ток 
и потери на токи Фуко быстро увеличиваются. Обозначим отно- 
шение длины окружности якоря к суммарной ширине зубцов по 
окружности якоря через 

®р 


© = р —аМ№? 


(193а) 
где а — постоянная ширина впадины и Л№— число впадин. Тогда, 
при одной и той же максимальной индукции в зубцах, индукция В 
в воздушном зазоре может составлять только 


®(Р— 21) —ам _ 
бам ро (1935) 


часть от индукции в воздушном зазоре при бесконечно большом 
диаметре якоря; здесь й —глубина впадины. Коэфициент 6 прибли- 
зительно равняется 2; при впадинах с параллельными стенками, 
при одинаковом зубцовом делении и одних и тех же размерах 
произведение й( == соп${. Из уравн. (1935) мы констатируем быстрое 
уменьшение индукции в воздушном зазоре вместе с уменьшением 


диаметра якоря 0). При & =2 и ет отношение (1935) будет 


равно нулю, т. е. ширина основания зубца будет нуль, и глубина 
впадины й должна быть уменьшена для того, чтобы, вообще го- 
воря, машина была конструктивно выполнима. Невыполнимой, ра- 
зумеется, машина становится в том случае, когда отношение (1935) 
будет отрицательным. 

Наконец в машинах с малым диаметром якоря для изоляции 
якоря, благодаря меньшей ширине‘ впадины и для изоляции про- 
водников вследствие меньшего поперечного сечения их — требуется 
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относительно больший объем, чем в машинах с большим диаметром. 
Эти соображения, а также сужение зубцов или впадин вынуждают 
плотность тока / у малых машин выбирать много большей, чем у 
больших, что в свою очередь, как мы видели, обусловливает умень- 
шение линейной нагрузки А. Кроме того, при малых диаметрах 
якоря индукцию В в воздушном промежутке также берут меньшей 
для того, чтобы можно было выполнить узкие зубцы, увеличиваю- 
щие объем впадины. 

Оба множителя А и В убывают следовательно с диаметром 
якоря и притом при малых диаметрах очень быстро. Их произве- 
дение, пропорциональное удельному окружному усилию, колеблется 
у отдельных машин в гораздо 
меньших пределах, чем отдельные 


26 ЕР величины Аи В, так как с точки 
24 РГ 
2 ТЕТ | ГГ] зрения потерь и получения до- 
20| ТТТ]  статочного обмоточного простран- 
|- ИНЕНЕРЕНЕНЕНЕН ства, индукция В может выби- 
УННЕЕЕЕЕЕЕНЕЕННЕН раться тем большей, чем меньше 
„еНЕНЕНЕЕЕЕНЕНННЕЯ линейная нагрузка А и наоборот. 
"НЕЕЕТЕЕАА еее На фиг. 148 показана кривая удель- 
ши НЕРВНЫЕ ных окружных усилий с в зави- 
“Е РТЕЕТГЕЕГЕЕЕ Е. симости от диаметра якоря для 
а-ЕЕНЕЕЕЕЕНЕННЕЯ хорошо использованных машин 


0 17 20 20 эт  ПОСТОЯННОГО ТОКА открытой кон- 
струкции без специальной вентиля- 
Фиг. 148. Удельное окружное усилие рукц пен 


как функция диаметра якоря у машин ЦИИ, рассчитанных для наиболее 
постоянного тока с наиболее благо- благоприятного числа оборотов и 


приятным числом оборотов и числом числа полюсов. Число оборотов 

полюсов. оказывает влияние на вентиляцию, 

число полюсов — на частоту пере- 

магничивания и магнитные потери. Для мощностей, встречающихся 

у машин серийного производства, это влияние на окружное усилие 
является однако незначительным (см. отдел Ш Е 1а). 


Збюнииш 
— д 


Е. Электромагнитные свойства железа. 


1. Кривые намагничивания. 


Железо имеет гораздо большую магнитную проницаемость, чем 
большинство других материалов, включая и воздух, для которого 
мы можем положить: 


П = П, = 1,957 + 10° Н/сш или в =1. 


Проницаемость есть величина, свойственная данному материалу. 
Однако, для железа она является непостоянной, поскольку она при 
одном и том же материале прежде всего зависит от намагничиваю- 
щей силы, напряженности поля Н и кроме того даже при одной 
и той же напряженности поля не имеет однозначного значения, а 
в некоторой степени зависит от предварительного магнитного со- 
стояния железа (см. отдел 2а). `Однако для железа, совершенно 
не подвергавшегося` намагничиванию или размагничиванию, прони- 
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цаемость является практически однозначной функцией напряжен- 
ности поля или индукции. Эти проницаемости мы и будем в даль- 
нейшем класть в основу расчета электрических машин, так как 
практическая точность рабочих свойств машины при этом полу- 
чается вполне достаточной. Эти же проницаемости мы будем всегда 
подразумевать в тех случаях, когда будем говорить просто о про- 
ницаемости. 

С повышением магнитной нагруженности (индукции) проницае- 
мость вначале растет, достигает некоторого максимального значе- 
ния И потом снова убывает, как это показано на фиг. 149 для 
обыкновенного динамного железа, высоко- 
легированного железа и чугуна. В электро- 
машиностроении встречаются главным обра- 
зом такие магнитные нагруженности, которые 
лежат в области уменьшения проницаемости 
при увеличивающейся индукции. 

Значительно более удобно и поэтому 
общепринято вместо оперирования с самой 
проницаемостью наносить в прямоугольной 
системе координат индукцию, как функцию 
напряженности поля, и из таким образом 
полученных „кривых намагничивания“ опре- р 
делять соответствующие значения индукции 945,7 В 225 
и напряженности поля. 7 све 


Фиг. 149. Относительная 
На фиг. 150 показаны кривые намагничи проницаемость м как 


вания для важнейших сортов железа, при- функция индукции В. 
обыкновенного динамного железа (——), вы- железо. 

— — легированное динамное 
соколегированного железа (— — —— — ) и железо. 
чугуна (—.—.—.). Для большей точности °’” "У" 


отсчета кривые нанесены для трех различных масштабов по оси 
абсцисс, находящихся между собой в соотношении 0,01:0,1:1; 
соответствующие кривые обозначены через 0,01; 0,1 и 1. Числа на 
оси абсцисс относятся только к кривым, обозначенным цифрой 1; 
для других кривых они должны умножаться соответственно на 
коэфициент 0,1 или 0,01. Кривые, относящиеся к высоколегирован- 
ному железу, вычерчены только для индукции выше 8000 гауссов. 
Они пересекают кривые для обыкновенного динамного железа, 
приблизительно, при В = 8000 гауссов и ниже этой индукции при 
масштабах, выбранных на фиг. 150, они почти совпадают с кри- 
выми для обыкновенного динамного железа. Назначение прямых, 
нанесенных под осью абсцисс, будет выяснено в отделе С 3. Для 
практических целей пользование тремя различными масштабами 
абсцисс неудобно. Поэтому по предложению Эмде рекомендуется 
напряженности поля, нанесенные на оси абсцисс, отложить в лога- 
рифмическом масштабе, как это сделано на фиг. 151. 

Магнитные свойства чугуна в значительной степени зависят от 
его состава; кривые фиг. 150 и 151 представляют средние значения 
для чугуна, обычно применяемого при изготовлении электрических 
машин. Динамная сталь, литая сталь и литое железо приблизи- 
тельно имеют те же магнитные свойства, что и обыкновенное ди- 
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‚ стальное литье. 
ривых, отмеченных цифрой 1, и 


(см. отдел И, С. 3); для кривых, обозначенных циф- 


‚ масштаб следует умножить на 0,1 или 0,01. 


обыкновенное динамнсе железо, динамная сталь 


— — _ Высоколегированное динамное железо. 


Фиг. 150 * и 151 (справа). Кривые намагничивания. 
—.—.— чугун. 


* Масштаб абсцисс действителен лишь для к 
рами 9,1 и 0,01 


для прямых ниже оси абсцисс 
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Фиг. 151. 
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намное железо, так что для этих материалов могут быть исполь- 
зованы кривые обыкновенного динамного железа, если только для 
данного материала не производились особые измерения. 

Легированное железо содержит большое количество кремния, при- 
мерно до 4% (ср. таблицу 3) Благодаря этому при высоких индукциях 
(свыше 8000 гауссов) оно намагничивается хуже, однако, как мы 
увидим дальше, потери на перемагничивание будут здесь значи- 
тельно меньше, чем у динамного железа. Вследствие пониженной 
способности # намагничиванию легированное железо при высоких 
индукциях, встречающихся в электрических машинах, применяется 
редко, но зато в трансформаторостроении, где не встречается очень 
больших магнитных нагруженностей и где значительно важнее по- 
лучить малые потери на перемагничивании, чем малый намагничи- 
вающий ток, в настоящее время почти исключительно применяется 
легированное железо. 

Кривые на фиг. 150 и 151 в пределах до 300 А/ст дают средние 
значения индукции из данных четырех крупных германских заво- 
дов, изготовляющих динамное железо, именно: В1зтатгскпаНе, Епе- 
Чепзрайе, Е1зеп ЯНепуегК Тва[е ип Сарйо и Мет. Для более вы- 
соких индукций нахождение кривых намагничивания является делом 
очень затруднительным, потому что при этом быстро возрастает 
намагничивающий ток. 

На фиг. 150 и 151 для кривых намагничивания, начиная от 
300 А/ст и выше, положены в основу измерения германского госу- 
дарственного физико-технического института (Рпуз1Ка!15сВ-ТесВп1зсве 
Ре! сВзапз{а!1{) [1,37]. 

При очень высоких индукциях кривые намагничивания являются 
прямыми линиями. 

Можно считать, что для обыкновенного динамного 
железа, начиная с В = 21500 гауссов 


В = 20400 - 0,4=Н гаусссв (194а) 
для высоколегированного железа, начиная с В=19500 гауссов 
В = 18600 - 0,4 «Ё гауссов. (1945) 


(ср. фиг. 150); здесь Н берется в А/ст. 

Легированное железо значительно дороже линамного; кроме 
того оно имеет тот недостаток, что благодаря очень большой твер- 
дости его обработка (штамповка и шлифовка) затрудняется. И из 
этих соображений оно менее пригодно для машин с зубчатыми 
якорями. 

Кроме обыкновенного динамного железа и высоколегированного 
железа в продаже имеется еще листовое железо с меньшим содер- 
жанием кремния, чем у высоколегированного. Это железо называется 
обычно слаболегированным; его магнитные свойства являются про- 
межуточными между обыкновенным и высоколегированным железом. 
В таблице 3 дана сводка различных сортов электромашинострои- 
тельного железа, вырабатываемого германским заводом В1зтагск- 
паНе. В этой таблице даны между прочим названия сортов железа, 
результаты химического анализа и гарантированная заводом мини- 
мальная индукция при различных напряженностях поля. Листовое 
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железо, обозначенное в таблице „нормальным“, соответствует обы- 
«новенному динамному железу фигур 150 и 151, листовое железо, 
отмеченное как „легированное“, соответствует высоколегирован- 
ному железу фигур 150 и 151. Индукции, гарантированные заводом, 
на несколько процентов меньше, чем средние значения индукций, 
приведенные на фиг. 150 и 151. Последний столбец содержит при- 
близительное соотношение цен, отнесенное к „нормальному“ железу 
толщиной 0,5 шт. 

Но Нормам германской промышленности (РГМ УБЕ 6400), касаю- 
щимся динамного листового железа, различаются четыре сорта: 

Г. Нормальное динамное железо. 

П. Слаболегированное железо. 

Ш. Среднелегированное железо. 

ГУ. Высоколегированное железо. 

Сорта Ги 1\ соответствуют кривым, приведенным на фиг. 150 
и 151. 

Вообще говоря, применяется пять различных толщин листового 
железа соответственно указанным выше „Нормам“. Магнитная про- 
ницаемость одного и того же сорта не зависит от толщины листа, 
так что кривые на фиг. 150 и 151 действительны для всех встре- 
чающихся на практике толщин листового железа, если, разумеется, 
сорт материала один и тот же. Размеры листов составляют при 
толщине 0,35 шт 750 х 1500 ши?, при более толстых листах 1000 х 
Хх 2000 ти”. При больших размерах листа качество материала не- 
сколько ухудшается, индукция тогда, при одной и той же напря- ` 
женности поля, приблизительно на 3% ниже, чем при обыкновен- 
ных размерах. 

Для переменного тока при 50 пер/сек и листах толщиной 0,5 тит, 
согласно исследованию Германского государственного физико-тех- 
нического института [Л 38], справедливы те же кривые намагничи- 
вания, что и для постоянного тока. Соответственные мгновенные 
значения напряженности поля и индукции можно, следовательно, 
и при переменном токе определять из кривых фиг. 150 и 151. 

Для суждения о магнитных свойствах железа, согласно упомя- 
нутых выше „Норм“, пользуются индукциями при напряженностях 
поля 25, 50, 100 и 300 А/ст. Кривые намагничивания снимают обы- 
кновенно баллистическим методом; при невысоких индукциях можно 
также, при питании переменным током, измерять и определять 
индукцию из ЭДС, индуктированной во вспомогательной обмотке. 
Если измерение производится с помощью магнитной цепи, состав- 
ленной из полос листового железа (аппарат Эпштейна, отд. 2с), то 
половина полос должна быть вырезана параллельно, а другая по- 
ловина перпендикулярно к направлению прокатки, так как магнит- 
а ройства железа в обоих этих направлениях неодинаковы 


2. Потери на перемагничивание. 
В трансформаторе и по крайней мере в одной части электри- 
ческой машины, например в якоре машины постоянного тока, же- 


лезо периодически перемагничивается. На это перемагничивание 
затрачивается энергия, превращающаяся в теплоту, в так называе- 
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мую теплоту перемагничивания. Теплота перемагничивания означает 
не только бесполезно растраченную энергию, но вместе с этим по- 
вышает также температуру машины и следовательно ограничивает 
ее мощность. 

Перемагничивание в железных частицах может совершаться или 
путем изменения величины напряженности поля при постоянном 
направлении (переменное перемагничивание) или путем изменения 
направления напряженности поля при постоянной величине (вра- 
щательное или циклическое перемагничивание). Переменное пере- 
магничивание встречается ‚главным образом в трансформаторах, 
циклическое же перемагничивание имеет место обыкновенно в якоре 
машины (срав. отдел Н 1). в 

Критерием для суждения о маг- 
нитных потерях в листовом же- 
лезе, применяемом в трансформа- 
торах и машинах, служит теплота, 
развивающаяся в килограмме же- -м 
леза в секунду при переменном +, 
перемагничивании. Эта теплота 
вызывается, во-первых, потерями 
на гистерезис и, во-вторых, по- 
терями на вихревые токи (токи 
Фуко). 

а) Потери на гистерезис. Если Фиг. 152. Петля гистерезиса. 
совершенно немагнитный кусок 
железа подвергнуть действию напряженности поля, постепенно 
возрастающей от нуля до Н‚, и нанести по оси ординат индукцию 
в железе, как функцию напряженности поля, то получится кривая 
первичного намагничивания (ОВ на фиг. 152), называемая такжз 
„нулевой кривой“. 

Такие кривые для различных сортов железа мы уже видели 
на фиг. 150. Если теперь напряженность поля постепенно оудет 
уменьшаться, то мы получим новую кривую намагничивания со 
значениями индукции более высокими, чем при кривой первичного на- 
магничивания. При напряженности поля Н =0 индукция примет 
некоторое значение ОЮ, отличное от нуля (явление остаточного 
магнетизма). , 

Понижая напряженность поля дальше, т. е. сообщая ей 
отрицательные значения, мы при напряженности поля Н = ОК, 
уничтожающей так называемую коэрцитивную (задерживающую) 
силу, получим индукцию, равную нулю. Продолжив постепенное 
изменение напряженности до —Н, и опять увеличив ее до + ЛНЬь, 
мы получим на фиг. 152 гистерезисную петлю ВАКВ'К’К’. Подоб- 
ные же петли гистерезиса мы найдем каждый раз при изменении 
напряженности поля между любыми значениями Н) и Н.. 

При описанном магнитном круговом процессе (цикле) магнитная 
энергия, сообщаемая полю на восходящей ветви петли |[ср. уравн. 
(46а)], не будет полностью возвращаться обратно на нисходящей 
ветви; остаток представляет собой потерю энергии на гистерезис, 
затрачиваемую при перемагничивании железа и превращающуюся 
в железе в теплоту. Эта энергия пропорциональна площади петли 


- - щъ.ъ--.------ 
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и в элементе объема 40 для полного периода перемагничивания 
она равна: 


ау = 4 | Нав. (195) 


Потеря на гистерезис для данного материала не зависит от тол- 
щины листов и пропорциональна числу циклов перемагничивания; 
она, кроме того, зависит от пограничных значений В, но при обыч- 
ных, встречающихся в практике частотах (< 100 пер/сек), не зави- 
сит от промежуточных значений В, которые принимает индукция 
при перемагничивании, если только между пограничными значе- 
ниями (В) не имеются еще поворотные точки. Если перемагничи- 
вание происходит между пограничными значениями индукций - В 
и —Ви если через } обозначить частоту перемагничивания (соот- 
ветственно частоте переменного тока, при помощи которого, на- 
пример, происходит перемагничивание), то потерю, на гистерезис 
можно определить по формуле, эмпирически найденной Штейнмет- 
цом (З{ештте{) 


Уз = ИВ", (196) 


где 4 — постоянная материала, которая, однако, в действительности 
для современных сортов листового железа колеблется в довольно 
широких пределах. Расчет потерь на гистерезис по формуле Штейн- 
метца является не только неточным, но также и неудобным, так 
как благодаря дробной степени (1,6) невозможно пользоваться 
непосредственно счетной линейкой. Точнее можно представить по- 
терю на гистерезис двухчленной формулой (Г. 40) 


У, =Л(а’В + ВВ). (197) 


Эту формулу в свою очередь для облегчения вычислений непо- 
средственно на счетной линейке можно написать в форме 


ор в ив \№ 
Ун=@ 1001000 + В 106 (пос) \ /КЕ, (198) 


где } выражено в пер/сек, а В— в гауссах. Входящие в формулу 
(198) постоянные материала « и В приведены в таблице 4 (стр. 162} 
для различных сортов листового железа. Гочные измерения потерь 
на гистерезис производились только для индукции приблизительно 
до 16000 гауссов. Сохраняет ли свою справедливость уравн. (198) 
при коэфициентах а и В, указанных в таблице 4 для более высоких 
индукций, приблизительно до 23000 гауссов, имеющих место в зуб- 
цах электрических машин, сказать нельзя. Если при определении 
постоянных & и В производить опыты нахождения потерь на гисте- 
резис только в пределах индукции 10000 = В < 16000 гауссов, то 
иногда получаются даже отрицательные значения для а, т. е. по- 
тери на гистерезис растут быстрее, чем пропорционально квадрату 
индукции. Так как индукции в электрических машинах всегда 
больше, чем 10000, а в зубцах почти всегда больше, чем 16000 гаус- 
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сов, то первый член в уравн. (198) можно совершенно отбросить 
и для определения потерь на гистерезис пользоваться формулой 


ив \ 
ИУ =е 55 (ооо) \№ ке, (199) 


где коэфициент е определяется так, чтобы при В = 10000 гауссов 
уравн. (198) и (199) давали одни и те же потери на гистерезис. 
Постоянная е для различных сортов железа также приведена ›в 
таблице 4. 

6) Потери на вихревые токи. Эти потери вызываются токами, 
индуктированными в железе при его перемагничивании. Для воз- 
можного уменьшения этих потерь железные части машин, испыты- 
вающие перемагничивание, составляются из листов же- 
леза, располагаемых параллельно направлению индукцион- 
ных линий. При частотах перемагничивания приблизи- 
тельно до 100 пер/сек. и обычно применяемой толщине 
листового железа до 0,5 шт можно пренебрегать реак- 
тивным действием вихревых токов на основное поле. 
При этом допущении мы и будем определять в дальней- 
шем потери на вихревые токи. 

Толщина А листов железа сравнительно с их осталь- 
ными размерами обычно весьма невелика. Поэтому вихре- 
вые токи преимущественно протекают параллельно пло-’ 
скости листа. На наружных боковых поверхностях плот- 
ность вихревых токов достигает наибольшей величины 
и линейно убывает по направлению к средней плоскости фиг. 153. 
листа, где и меняет свой знак. Найдем электрическое Пояснение 
напряжение обхода по контуру прямоугольника со сто- к уравн. 
ронами, равными 1 и?х (фиг. 153), расположенного в по- 200аи2005. 
перечном сечении, перпендикулярном направлению индук- 
ции, симметрично относительно средней плоскости листа, и при- 
равняем его соответствующему магнитному спаду или соответствен- 
ной индуктированной ЭДС. 


Ор ==е, (200а) 


где / — плотность тока и р— удельное сопротивление. Вводя эффек- 
тивные значения плотности тока и индуктированной ЭДС при пе- 
риодическом перемагничивании вмёсто их мгновенных значений, 
можно написать: 


ор = 4 „/В2х, (2005) 


откуда 
4 1Вх 


р 


У = (201а) 


Здесь &,„--— коэфициент формы индуктированной ЭДС [срав. уравн. 


1 и (117)]. и В — амплитуда переменной составляющей индукции 
1 


Втах — Вгиа 
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Нить тока, длиной 1, шириной 1 (перпендикулярно к плоскости 
чертежа на фиг. 153) и толщиной 4х, проходящая на расстоянии х 
от средней плоскости листа, параллельно этой плоскости, проводит 
ток /Ах и имеет электрическое напряжение р/; поэтому мощность. 
потерь на нагревание, развиваемая в этой нити тока, будет 

(4. ]В} 
Лрах = —_— х?ах. (201с} 

Тогда среднее значение (по толщине А листа) мощности, затра- 

чиваемой на джоулевы потери, отнесенное к единице объема: 


А 
" 4 
1 
Уи=- ИД лрах = зр (АЛЕьВ), (202а) 
А 
2 
Для практических вычислений удобнее пользоваться выраже- 
нием: 
4, 1 
И = зе (А. 6 Г0000), У! [ств (202) 


где р выражено в ® шт?/т, А— всш, }— в пер/сек и В — в гауссах. 
Потери на вихревые токи в единице объема обратно пропорцио- 
нальны удельному сопротивлению р и прямо пропорциональны 
квадрату толщины листа А. Кроме того, они растут пропорцио- 
нально квадрату частоты перемагничивания и квадрату произведе- 
ния „В. Потери на вихревые токи, в противоположность потерям 
на гистерезис, зависят от промежуточных значений индукции, что 
и учитывается коэфициентом формы &;, который, согласно уравн- 


(118а), равен: 
‚ СС 
-: в _1 * [46 \? 
ь-Е-ву т/ (5*) 4 (203) 


где — индукция, изменяющаяся по времени, и В — амплитуда 
индукции в поперечном сечении листа. 

Критерием для суждения о потерях на перемагничивание, со- 
гласно норм Союза германских электротехников (УЕ) [Л 35|, 
служат потери, возникающие в одном килограмме железа при 


синусоидальном изменении индукции (6 = В яп =) [Р 20]. В этом 
случае 


Объединяя этот коэфициент формы кривой, определенную тол- 


щину листа А и определенное удельное сопротивление р ‘в одну 
постоянную, можно написать: 


В 2 
Уз (52 605) \/ ке. (204) 
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Постоянная с для различных сортов и толщин листового железа 
приведена в таблице 4 (стр. 162). 

При очень высокой частоте перемагничивания или очень тол- 
стых листах железа нужно принимать во внимание реактивное 
действие вихревых токов, обнаруживающееся в том, что индукция 
распределяется по толщине листа А неравномерно. Она умень- 
шается по направлению от наружных поверхностей листа к сред- 
ней плоскости (сравн. фиг. 154) и одновременно’ изменяет свою 
фазу. Реактивное действие отдельных гармоник, на которые можно 
разложить результирующую кривую индукции, является неодина- 
ковым. Допустив, что проницаемость постоянна, можно по Дж. Дж. 
Томсону (3. Г. Твотзоп) [Л 41] 1 найти распределение тока и поля, 
исходя из максвелловских уравнений магнитного поля. Согласно 
этих исследований, отношение между амплиту- 
дой индукции В на расстоянии х от средней 
плоскости Листа и амплитудой индукции В. 


на боковых поверхностях, для гармоники с ча- 
стотой / выражается формулой: 


В —_ сп 2ах -{ со$ Зах ре 
В _ и СВЕ- со$ё (205) 
где 


> Фиг. 154. Распределе- 
представляет собой отвлеченную величину, так ние амплитуды индук- 


называемую „приведенную толщину листа“ и ции по толщине листа 
при различных «приве- 


®П денных толщинах ли- 
=у >. (206Ъ) ста» & [уравн. (206а)]. 


Если выразить А в сш, то следует подставлять: ПЛ в Н/ст, 


рв Я сш и Г в пер/сек. Если выразить / в пер/сек ирв Эш, 
то формула для х примет вид: 
в] —1 
9 — а р ст . (206с) 


В 
На фиг. 154 показано изменение величины -в_ по толщине ли- 
$ 
ста А при Ё =1,5, Зи 6. 
Отношение амплитуды В. средней индукции по толщине листа 
к амплитуде индукции В. на боковых поверхностях листа равно: 


Вор 2сНё — с0$ё 
`В — Ив СПЁ- со5Ё ° (207) 


1 В этой работе необходимо преизвести следующие исправления: в уравнении (6) 
нужно подставить |? вместо |». В уравнениях для И при больших значениях ти 
нужно извлекать корень только из числителя, а при малых значениях тА нужно 


ааамваниние 


1 
правую часть уравнения умножить на ч- 


Оно несколько меньше, чем алгебраическое среднее значение 


В - 
отношения в. по толщине листа А, так как фаза индукции пред- 


<тавляет собой функцию расстояния от средней плоскости листа. 


_ ср 


На фиг. 154 отношение = 
5 


показано тонкими горизонтальными 


линиями. 
Потери на вихревые токи уменьшаются благодаря реактивному 
действию не только при одной и той же амплитуде индукции В. 


на боковых поверхностях листа, но также и при одной и той же 
‚амплитуде средней индукции Вор по толщине листа. Если индукция 


изменяется по времени синусои- 
дально, то потери на вихревые токи 
с учетом реактивного действия опре- 
делятся умножением потерь, рас- 
считанных по уравн. (202) при козэ- 
фициенте формы кривой 


__ 28 
‘Е 


__ у" 
2у2 

на один из следующих коэфициен- 

ТОВ: 


6 $ПЕ— 516 
5=в ерозё (2084) 


ИЛИ 


т сп — со$ё 


|. =—- ЗВ — зп. (2085) 


ТтТ ТОГ ВВОДИМ 
Фиг. 155. Коэфициенты си к, в В Зависимости от того, Д 


‚функции «приведенной толщины ли- ЛИ Мы вместо В в уравн. (202) 
ста». амплитуду индукции В’. на боковых 


поверхностях листа или ампли- 
туду В„, средней индукции по толщине листа. Значения этих коэфи- 
циентов как функций от Ё показаны на фиг. 155. При & <1 коэфи- 
циент А. и при & < 2-коэфициент К, мало отклоняются отединицы, 
и удельные потери на вихревые токи могут быть рассчитываемы 
по уравн. (202) или (204). 


При Ё> 2 
= (209а) 
и при > 3 
ия. (2095) 


В обоих этих случаях потери на ‘вихревые токи, отнесенные 
к единице объема, будут равны: 


пор В? 
„И ^". 88 (210) 
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д лз/8 2 


Относя в этом случае потери на вихревые токи к единице 
поверхности листа и пренебрегая узкими сторонами по сравнению со 
сторонами, параллельными средней плоскости, получим: 


У, => ЛУ „= -- УЕ . В (2106) 
и соответственно 
= и т Ве. (2104) 


При >2 и при данной индукции В. потери на вихревые токи, 
отнесенные к единице поверхности листа на основании уравн. (210с), 
‘не зависят от толщины листа. Вихревые токи будут тогда почти 
целиком отнесены к внешним волокнам листевого железа. В этом 
случае уравн. (210) справедливо также для продольно намагничи- 
ваемого массивного цилиндра, например для железного болта 


круглого сечения с диаметром 4 =А> —. 


К уравн. (210а, с и а) мы вернемся позже. Для железных листов 
заслуживает внимания зависимость потерь на вихревые токи от 
амплитуды В., средней индукции, как это видно из уравн. (2105). 
Удельные потери растут здесь поэтому в противоположность опре- 
деляемым по уравн. (202) пропорционально первой степени толщины 
листа (А) и 1,5 степени частоты перемагничивания (7). В действи- 
тельности проницаемость в железе не является постоянной. Вслед- 
ствие этого мы вынуждены пользоваться каким-то средним значе- 
нием |, оценка которого `очень затруднительна. При обычной 
в Европе частоте 50 пер/сек и при листовом железе толщиной 
0,5 аш величина & даже при наивысших значениях | будет меньше, 


чем 3. При ь=3000, р=0,15 Пит (обыкновенное динамное железо) 


мы получаем, например, &Ё == 0,99. 

Если характер изменения индукции по времени отступает от 
синусоидального, то при учете реактивного действия вихревых 
токов потери на вихревые токи нужно определять в отдельности 
для каждой гармоники. Результирующие потери на токи Фуко 
равны тогда сумме потерь всех отдельных гармоник. 

с) Полные потери на перемагничивание и коэфициент потерь. 
Величину полных потерь на перемагничивание, возникающих в 1 Ко 
листового железа в 1 секунду, можно согласно уравн. (199) и (204) 
определять по формуле: 


ие + (5%) | (пож) МИ. (211) 
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мк. 
[1 
= 
ы 
= 
я 
[х 
> 


1 
1 


> > < ыы = > ые 
Толщина | ый у ых 9 = м 
Наименование = Е: Е | | ЕЯ ща | Шо 
листа | В а | 23 | ВЫ | Вис | 84 = 
сорта железа вм с 7 | Зы | бы | 27а |= | = 
а В ы б х = У | У | Ув 
Обыкновенное динам- 1,0 0,9 3,5 4,4 | 22,4 7,80 17,2 | 11,6 
ное железо 0,5 0,9 3,5 4,4 5,6 3,60 1,18| 8,10 
0,35 0,9 3,8 4,7 3,2 3,15 6,75| 17,10 
Высоко легированное 0,5 0,4 2.6 3,0 1,2 1,80 3,911 4,05 
железо 0,35 0,3 2,1 2,4 0,6 1,35 2,93 | 3,04 


Значения е И с для главнейших сортов железа указаны в таб- 
лице 4. У машин и аппаратов переменного тока встречается обы- 
кновенно частота /=о50 пер/сек; 
при этой частоте оба члена в 
уравн. (211) можно объединить, и 
мы получаем тогда 


В 
У=* [об 


2 
} М/ке. (212) 
Коэфициент х точно также 
приведен в таблице 4. Согласно 
норм (УШЕ) качество динамного 
железа определяется. потерями на 
перемагничивание при амплитудных 
значениях индукции В = 10000 и 
В = 15000 гауссов. Эти потери 
‹ на перемагничивание, выраженные 
в ваттах и отнесенные к |1 Ко же- 
лезаа называются коэфициентом 
потерь (или удельными потерями) 
и обозначаются: при В = 10000 
через У при В = 15000 гауссов 
Фиг. 156. Аппарат Эпштейна для Через У:. При определении коэфи- 
испытания железа. циента потерь пользуются прибо- 
ром для ис‘ытания железа, скон- 
струированным Эпштейном (Ерешт) (фиг. 156). Листовое железо, 
подлежащее испытанию, нарезается полосками длиной 500 шш и 
шириной 30 шт и при этом возможно острым инструментом, чтобы 
избежать заусениц и по возможности ослабить влияние механиче- 
ской обработки, выражающееся в увеличении коэфициента потерь 1 


+ С помощью аппарата, показанного на фиг. 157, было установлено, что при 


разрезании листа шириной 100 ст на полоски шириной 1,5 ст коэфициент потерь Ул 
увеличился на 8°/., 
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и уменьшении способности к намагничиванию. Полоски эти изоли- 
руются друг от друга, набираются в четыре пакета, и из последних 
составляется прямоугольная магнитная цепь аппарата Эпштейна. 
Полоски листового железа должны быть вырезаны по крайней мере 
из четырех листов, причем наполовину параллельно и наполовину 
перпендикулярно к направлению прокатки. Этим обеспечивается 
возможно точное определение среднего коэфициента потерь. Магнит- 
ная цепь намагничивается переменным током с частотой 50 пер/сек, 
при синусоидальном характере ЭДС, индуктированной в обмотке 
аппарата, и потери на перемагничивание измеряются ваттметром 
при температуре 20?С. Указание температуры является необходи- 
мым, так как у нелегированного динамного железа удельное сопро- 
тивление заметно возрастает с повышением температуры, а следо- 
вательно потери на вихревые токи при этом уменьшаются. 


"| АА 


- 
а 
к. 
` 
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< 
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Фиг. 157. Аппарат для испытания цельных листов железа. 


Коэфициенты потерь, рассчитанные по различным уравнениям при 
постоянных таблицы 4, приведены в последних столбцах этой же 
таблицы. При В =10000 гауссов коэфициент х в уравн. (212) ра- 
вен У,. Приведенные в таблице 4 коэфициенты потерь У.5 имеют 
несколько меньшую величину, чем соответственные гарантирован- 
ные коэфициенты потерь в таблице 3. Это объясняется тем, что 
потери в железе увеличиваются значительно быстрее, чем пропор- 


ционально квадрату амплитуды индукции. По всей вероятности и 
гарантированные значения для У\; в таблице 3 более достоверны, 
чем для У, так как экспериментальное определение \:5 менее 
точно, чем У». 

Наряду с аппаратом Эпштейна применяются также и другие 
приборы для испытания железа, один из которых, служащий для 
испытания цельных листов, показан на фиг. 157 [Л 44]. 

Удельный вес высоколегированного железа равен 7,6, следова- 
тельно он несколько меньше, чем для обыкновенного железа, где 
он приблизительно составляет 7,8. 

Неоднократно наблюдалось, что потери на перемагничивание 
после продолжительной эксплоатации железа возрастают. Это 
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свойство называется „старением железа“ [Л 45]. Согласно норм 
(УБЕ) под коэфициентом старения понимают процентное прираще- 
ние коэфициента потерь У после 600-часового нагревания до 
1007°С. Легированное железо стареет незначительно или же совер- 
шенно не стареет [Р2]]. 


С. Магнитная характеристика’ при холостом ходе. 


Поставим себе общую задачу определить полный ток обмотки воз- 
буждения, необходимый для создания определенного потока индук- 
ции в якоре электрической машины. Обратная задача — при заданном 
полном токе рассчитать поток индукции — вследствие непостоянства 
магнитной проницаемости железа, вообще говоря, является неразре- 
шимой и должна быть сведена к первоначально поставленной задаче, 
т. е. к определению при различных 
потоках индукции соответствующих 
полных токов. Найдя эти токи, их 
откладывают в координатной системе 
и из полученной таким образом кри- 
вой определяют поток индукции, со- 
ответствующий данному полному току. 
Такую кривую, представляющую по-. 
ток индукции в якоре машины, как 
функцию полного тока, называют ха- 
рактеристикой намагничивания Цепи 
Фиг. 158. Поперечное сечение маг- Или просто магнитной характеристи- 
нитной цепифмашины с внешними кой. Нахождением магнитной характе- 

полюсами. ристики мы теперь и займемся, при- 

чем первоначально будем предпола- 

гать, что ток в обмотке якоря отсутствует, т. е. мы займемся 
сперва магнитной характеристикой при холостом ходе. 

На фиг. 158 показана в поперечном разрезе часть ‘машины в дан- 
ном случае с внешними полюсами. Границы потока индукции, 
входящего в якорь, показаны на чертеже жирными линиями. Внеш- 
ние границы потока, которые на фиг. 158 одновременно опреде- 
ляют путь самой длинной индукционной линии, могут быть легко 
найдены вследствие полной симметрии машины. Как видно из 
чертежа, внешняя граница потока проходит по внутренней поверх- 
ности якоря, внешней поверхности ярма и средним плоскостям 
полюсных сердечников. Внутреннюю границу ‘потока можно ука- 
зать пока лишь приближенно. Для рассматриваемой магнитной цепи 
можно найти магнитное напряжение обхода, причем мы будем 
определять магнитные напряжения для отдельных включенных 
последовательно частей цепи. Их сумма будет равна полному току 
9 индуктора, сцепленному с потоком якоря: 


Уи, =6. (213 1) 


1 Во всех формулах раздела @ и в дальнейшем изложении для величины магнит- 
ного напряжения принят более удобный и простой в печатании и обращении сим- 
вол О без индекса т, поскольку возможность смешения магнитного и электриче- 
ского напряжений отсутствует. 
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В ближайших отделах мы подробно исследуем распределение 
индукции в отдельных частях машины и покажем, какие можно 
сделать допущения и чем можно пренебречь при практическом 
определении полного тока индуктора. При этом мы будем всегда 
предполагать машину с внешними полюсами (с внутренним`якорем), 
поскольку не будет дано особых указаний. Результаты наших 
исследований применительно к машинам с внешними и внутренними 
полюсами мы сопоставим в конце отдела. 


1. Тело якоря. 


Характер распределения линий индукции в случае гладкого 
якоря может быть найден, если известна нормальная составляющая 
индукции по окружности якоря, т. е. кривая поля возбуждения, и 
если принять, что магнитная проницаемость железа не зависит от 
индукции [Л 47 и 48]. 


рул - 


--—0:0- 


Фиг. 159 а. Внутренний Фиг. 159 5. Внешний 
якорь. якорь. 


Пояснение к уравн. (214) и (215). 


При синусоидальной кривой поля радиальная составляющая В’ 
и тангенциальная составляющая В. (см. фиг. 159а) также распре- 


деляются синусоидально. Мы можем их определить, исходя из 
потенциала Ф, который при полярных координатах должен удо- 
влетворять потенциальному уравнению Лапласа 


1 д | ЮФ 1 0% 
вв (ов) Не я =0. (ча) 


Решением этого уравнения будет функция 
Ф= —- (АК? + СК 2) со$ РФ, (2145) 


где Аи С — постоянные, подлежащие дополнительному определе- 
нию. Составляющие индукции‘ в теле якоря выражаются: 


д0Ф 1 


В, =—5в=-н (АК? + СК` ?) соз рф, 
(215) 
В __ ОФ __ 1 А р -р 1 
=—=—ф- К + СК”) за ру. 
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При Ю=Ю, радиальная составляющая на пограничной поверх- 
ности якоря равна нулю: В» = 0; при Ю =^А, должно быть: 


В. =В, с0$ру. 


При этих пограничных условиях мы получаем постоянные Аи 
С равными: 


Ю —? . Ю! р 
где 
Рю тг 
== 1-Е —. 2155 
в. = 1. (2155) 
> ГРЕЕТ 
ТЕРРА 
Фиг. 160 а. Индукционные линии и линии уровня (вычерчены 
тонкими линиями) в части листа между средними плоскостями 
двух полюсов при синусоидальном распределении нормальной со- 
ставляющей индукции и- бесконечно большом диаметре якоря. 
70 712 __ 125 _ 12 ‘у 
ИИ [У = = 0 
\ 
\) 
Хх 
ОФ ” 
, 12 < ^. ‚ 
и 02 “ 7 | 06 9 


Фиг. 160 Б. Линии постоянной индукции (вычерченные жирно) и по- 
стоянного угла наклона (тонкие) при распределении индукции по фиг. 
160 а. Сравни [1 52, стр. 95]. 


В этих уравнениях В, —- максимальное значение нормальной 


составляющей индукции на окружности якоря и * — полюсное деле- 
ние; остальные величины показаны непосредственно на фиг. 159а 
и Ъ. В уравн. (2155) отрицательный знак относится к внутреннему 
якорю (машина с внешними полюсами), положительный знак — 
к внешнему якорю (машина с внутренними полюсами). 

На фиг. 160а и 161а показана найденная по уравн. (2145) и 
(215) система линий уровня (тонкие) и линий поля (жирные) в части 
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листа между осями двух полюсов. Фиг. 160а справедлива для бес- 
конечно большого диаметра, фиг. 161а— для четырехполюсного 
внутреннего якоря, причем в обоих случаях полюсное деление 
одно и то же. Полный поток в теле якоря подразделен на 10 индук- 
ционных трубок с одинаковыми потоками. На фиг. 1606 и 161 
жирными линиями изображены изоиндукционные линии, т. е. кривые 
равных индукций (не смешивать с индукционными линиями на 
160а и 161а!). Величины индукций надписаны на окружности якоря 


Фиг. 161 а. Индукционные линии и линии уровня (вычерчены 

тонкими линиями) в части листа между средними плоскостями 

двух полюсов при синусоидальном распределении нормальной 

составляющей индукции для четырехполюсного внутреннего 
якоря. 


Фиг.”161 Ь. Линии постоянной индукции (жирные) и постоян- 
ного,угла между индукцией и радиусом (тонкие) при распреде- 
лении индукции по фиг. 161 а. 


в единицах амплитуды Б;. Тонкими линиями обозначены кривые, 
на которых угол между радиусом и индукцией (-^В,, В на фиг. 
159а) остается неизменным; эти кривые нанесены в пределах от 0 
до 180’ для углов, разнящихся между собой на 15°. На кривых 
постоянного угла наклона для наглядности нанесены по величине 
и направлению векторы индукции (заштрихованные зоны). 

На фиг. 162а и Б показаны фотографии полученных экспери- 
ментально Торнтоном [ТВогифоп] [Л 49 и 50] линий течения жид- 
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кости под стеклянной пластинкой, подчиняющегося почти тем же 
законам, что и течение индукционных линий, если предположить 
при этом, что проницаемость не зависит от индукции. Большей 
проницаемости железа по сравнению. с воздухом соответствует здесь 
увеличение поперечного сечения потока жидкости, перпендикулярно 
к плоскости стекла (плоскость чертежа). Поэтому фиг. 162а может 
служить также картиной течения индукционных линий у многопо- 
люсной машины с постоянным воздушным промежутком между 
поверхностью полюсного наконечника и поверхностью якоря при 
постоянной магнитной проницаемости железа. При наличии зубцов 
распределение индукции в теле якоря остается приблизительно 
таким же, как и при гладком якоре (см. фиг. 1625). . 


Фиг. 162 а. Распределение индукции Фиг. 162 6. Распределение индукции 
в гладком якоре при псстоянной ширине в зубчатом якоре. . 
воздушного промежутка. 


Из этих фотографий видно, что поток индукции распределяется 
по сечению якоря, соответствующему нейтральной зоне, не слишком 
равномерно. Если отношение радиальной высоты якоря г к полюс- 


ы Г 
ному делению ° равно — < 0,4, как это бывает в большинстве 


_ практических случаев (на фиг. 160 и 161аиЪ отношение — = 0,333 ...), 


то наибольшая и наименьшая индукции в поперечном сечении, 
проходящие через нейтральную зону, отличаются от средней индук- 
ции не свыше, чем на 40°], [Л 48, стр. 337]. Эта разница смягчается 
еще больше тем, что магнитная проницаемость при индукциях` 
свыше 7000 гауссов (что обычно и имеет место в действительных 
условиях) не остается величиной постоянной (см. фиг. 149). 

При определении средней индукции в поперечном сечении 
тела якоря, проходящем через нейтральную зону, необходимо при- 
нимать во внимание, что в направлении оси машины якорь соста- 
влен из отдельных железных листов, отделенных друг от друга 
изолирующими прокладками и небольшими воздушными прослой- 
ками. Поэтому полную аксиальную длину / якоря, за вычетом длины 
вентиляционных каналов, нужно умножить на коэфициент К, 


который при-толщине листового железа 0,5 шш и давлении прес- 
совки около 6 К2/ст? может быть принят равным 


К; = 0,9. ` (216а) 
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Тогда для средней индукции в теле якоря мы получим формулу 
`Ф . 
В, = эк (216Ъ) 


где Ф — поток индукции, проходящий через поверхность якоря, 
Ф 

а —>-— поток индукции в теле якоря. Магнитное напряжение вдоль 

некоторого пути в теле якоря может быть найдено, если задана 

нормальная составляющая индукции на окружности якоря, т. е. 


кривая поля, и если допустить, что проницаемость во всех точках 
якоря одна и та же. При синусоидальной кривой поля имеем 


— Вл В. (217) 


Для определения магнитного напряжения между точками @ и 6 
тела якоря (фиг. 159а и Б) можно взять линейный интеграл напря- 
женности поля вдоль любого пути, так как поле в теле якоря 
является полем, свободным от вихрей. Если взять за этот путь дугу 

окружности, то напряжение в теле якоря будет равно 
рФ -® 
и,= | Ню, (218а) 


2$ =0 


где на основании ‚уравн. (215, 215а и 217) 


2 
НЕА Н А пр (2185) 


|" 1—^2Р 


если принять, что во всех точках тела якоря проницаемость соот- 
ветствует средней индукции В). Тогда для напряжения в теле якоря 


для мащин с внутренними и внешними якорями можно написать. 


И =Е,“Н/, (219) 
где 
1-2 г 
Ар =. (219) 


Для получения положительных магнитных напряжений направ- 
ление пути, вдоль которого берется линейный интеграл напряжен- 
ности поля, и направление самой напряженности поля должны 
в общем совпадать. Если в уравн. (219) Н, положительно, то для 
К, при внешних якорях нужно брать абсолютное значение. На 


фиг. 163 дан коэфициент К, для гладкого якоря в функции от 


Г 
— при числе пар полюсов 1, 2 и со. Числа, написанные над кри- 


выми, указывают число пар полюсов. Буква # означает внутренний 
якорь, буква а — внешний якорь. Зависимость проницаемости от 
индукции при индукциях свыше 7000 гауссов проявляется в том, 
что индукция распределяется в теле якоря более равномерно. 
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Вследствие этого при двухполюсном внутреннем якоре напряжение 
в теле якоря уменьшается, зато во всех других случаях оно уве- 
личивается, что легко видеть, если рассмотреть линейный интеграл 
вдоль внешней границы потока индукции в теле якоря (см. фиг. 158). 
Это обстоятельство проявляется 
вероятно в ничтожной степени 
в практически встречающемся от- 
клонении кривой поля от сину- 
соидальной формы. Поэтому на- 
пряжение в теле якоря при внеш- 
них якорях и многополюсных вну- 
тренних якорях, найденное по 
уравн. (219), обычно бывает не- 
сколько меньшим, чем в действи- 
тельности. Так как однако это на- 
пряжение в большинстве случаев 
составляет весьма малую величину 
по отношению к суммарному на- 
пряжению обхода, то можно напи- 
Фиг. 163. Коэфициент К в уравн. сать, что 

(219) при гладком якоре, синусои- (= (220) 
дальнои кривой поля и постоянной А А А? 
проницаемости, для внутренних (1) и 


внешних якорей (а) с различными чи- где для внутреннего якоря 
слами пар полюсов. 
®р, 


= (220а) 
для внешнего якоря 
=55 (2205) 


(см. чертежи в таблице 6, приведен- 
ной в отделе ПО5, стр. 205). 


9 92 03.4% 45 46 
—> — 


: А. 
Фиг. 164. Отношение напряжений в Величина отношения ОА для 


сердечнике якоря, найденных по 


уравн. (220) и (219). гладкого якоря (й=0) показана 
на фиг. 164. 
Для наиболее часто встречающихся значений 
0,2 < — < 0,4, (221) 


напряжение в теле якоря, найденное по уравн. (220), причем длина 
пути Ё, определяется по уравн. (220а или Ъ ), получается несколько 


большим, чем в ‘идеальном случае, определяемом по уравн. (219). 


2. Воздушный промежуток. 


Индукция в отдельных зубцах вдоль окружности якоря в зна- 
чительной степени зависит от распределения индукции в воздушном 
промежутке машины. На этом основании мы прежде всего займемся 
изучением распределения поля в воздушном промежутке. 
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а) Гладкий якорь. Возьмем сперва гладкий якорь и допустим, 
что поверхность полюсного наконечника и поверхность якоря явля- 
ются поверхностями уровня, что тем ближе к истине, чем больше 
магнитная проницаемость железа. Далее предположим, что магнит- 
ное поле во всех сечениях, перпендикулярных к оси машины, одно 
и то же, т. е. будем сперва пренебрегать влиянием лобовых поверх- 
ностей якоря и полюсного наконечника; тогда будет достаточным 
исследовать распределение поля только в одном сечении, перпен- 
дикулярном к валу машины. Разобъем площадь воздушного про- 
странства (в сечении, перпендикулярном к валу) на единичные 
трубки (см. отдел ГВ 5), средняя ширина которых равна их средней 
длине (жирные линии на фиг. 165, изображающие поле двух поло- 
вин полюсных наконечников). Средняя линия, проведенная через 
нейтральную зону, из соображений симметрии имеет тот же самый 
магнитный потенциал, как и поверхность якоря. Согласно уравн. (24) 
магнитное напряжение ме- 
жду поверхностями полюс- 
ного наконечника и якоря, 
так называемое напряжение 
в воздушном промежутке, 
равно: 

=“ 


Г. оп; › 


где Ф — поток индукции, 
вступающий в поверхность Фиг. 165. Линии поля и уровня в воздушном 
якоря с длиной [,, ит— число промежутке. 
единичных трубок. 

При вычерчивании линий поля разобъьем единичные трубки 
в междуполюсном пространстве между железными поверхностями 
по их длине и ширине еще таким образом, чтобы отношение 
средней ширины и средней длины частичного четырехугольника 
также равнялось бы единице (сравн. фиг. 165 с четырехкратным 
подразделением по длине и ширине). При достаточно мелком под- 
разделении криволинейные четырехугольники переходят в квадраты, 
и мы получаем систему линий уровня и линий поля, пересекаю- 
щихся под прямым углом [Л 53 и 54]. Картина поля имеет квад- 
ратную структуру, нарушающуюся только в углах пограничных 
поверхностей, к которым также следует отнести и среднюю плос- 
кость, проходящую через нейтральную зону. В таком подразделен- 
ном поле можно при заданном потоке индукции Ф в якоре очень 
точно определить напряжение в воздушном промежутке, так как 
мы имеем здесь возможность оперировать даже с частями трубок. 
Число т в уравн. (222), вообще говоря, является дробным числом. 
Например на фиг. 165 мы получаем: 


(222) 


3 т 


следовательно т-= 7,6. 
Из уравн. (222) следует, что для определения напряжения в воз- 
душном промежутке вовсе не требуется знать распределение нор- 
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мальной составляющей на окружности якоря. Это распределение, 
однако, заслуживает внимания при суждении о машине из других 
соображений; оно определяет, например, потери на вихревые токи 
в зубцах. Распределение нормальной составляющей индукции на 
окружности якоря можно с известным приближением определить, 
исходя из принятой нами картины поля с квадратной структурой. 
При таком изображении поля все целые единичные трубки прово- 
дят один и тот же поток: 

$ 
- 1 = 


= ПИ, (223) 


(ср. уравн. 222). Если каждую трубку подразделить на п частичных 
трубок, на фиг. 166, п=2), проводящих один и тот же поток 
>, и через а, обозначить ширину частичной трубки по окружно- 


сти якоря, то средняя нормальная со- 
ставляющая индукции по ширине «, окруж- 


ности якоря будет равна 


|9) 
В = (294а) 


п па [. па 


Эта средняя нормальная составляющая 
тем ближе к действительной индукции Б 
на окружности якоря, чем мельче под- 

азделяются трубки, т. е. чем меньше 
Фиг. 166. К определению р ? 
нормальной ‘составляющей будет а. Принимая однако во внимание 


индукции на окружности точность измерений а, не рекомендуется 


_ якоря. слишком далеко заходить при подразделе- 

нии трубок. Вместо отрезка а, на окруж- 

ности якоря точнее брать из чертежа поля длины 8, трубочных 
стенок или линий поля между поверхностью якоря и ближайшей 
линией уровня. Поэтому нормальная составляющая индукции на 


окружности якоря определяется по следующему приближенному 
уравнению обычно точнее 


Шо 
ВВ 


—“. (2245) 

по 
Здесь ий — число псдразделений магнитного напряжения в том 
месте воздушного промежутка, в котором берется длина (на 
фиг. 166, п = 2). Правая часть уравн. (2245) представляет соб- 
ственно среднюю индукцию вдоль линии поля между поверхностью 
якоря и соседней линией уровня, но она приближается тем больше 
к нормальной составляющей индукции, чем мельче сделано под- 
разделение. При пограничном значении теоретической ширины 
воздушного промежутка 


6; = т 18, (225а) 
имеем 
Ч 
В=— 6. (225) 


9; 
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Максимальное значение нормальной составляющей на окружно- 
сти якоря, которое мы в дальнейшем будем обозначать как В}, 


имеет место под серединой полюса. Для В, мы получим выра- 
жение 

Пот 
т — Пр › 


В (226) 


где а — ширина частичной трубки под серединой полюса (фиг. 166). 
Так как вблизи середины полюса нормальная составляющая индук- 
ции изменяется незначительно, то вместо п-кратной ширины (по, ) 
частичной трубки можно ввести ширину полной единичной трубки 9%; 
тогда максимальное значение нормальной составляющей (под сере- 
диной полюса) 


Ши г 
В; = и . (227а) „1... — 
Так как 
$ Р-Ь _ , 
=. = г “= 1, (227Ь) 


ды 


где знак -- относится к машинам с внеш- 
ними полюсами (фиг. 166) и знак — К Фиг. 167. Кривая поля, сред- 
машинам с внутренними полюсами, то нее значение В и теоретиче- 
мы можем также написать ская полюсная дуга 6.. 
ПОТ БЕ ШО, 


В; = 5, р то (227с) 


ИЛИ 
(1, = 0,88 В, А. (227) 


Здесь &, — расстояние между полюсным наконечником и поверх- 
ностью якоря под серединой полюса. В уравн. (227) & выражено 
в сш и В, — в гауссах. 

Если нанести распределение нормальной составляющей, опре- 
деляемой по уравн. (224а или Ь) вдоль развертки окружности 
якоря, то мы получим кривую поля (фиг. 167).. Ширину прямо- 
угольника, имеющего при той же максимальной индукции ВБ; ту же 
площадь, что и кривая поля, называют теоретической (расчетной) 
полюсной дугой (5,). Она равна радиальной проекции на окруж- 
ность якоря дуги полюсного наконечника, которая потребовалась бы 
при том же потоке якоря Ф, если бы ширина воздушного проме- 
жутка под дугой полюса оставалась постоянной, и индукционные 
линии, выходя из внутренней поверхности полюсного наконечника, 
вступали бы в якорь без рассеяния радиально (фиг. 168). Величина 


— Ву = В, представляет собой среднее значение индукции вдоль 


полюсного деления *. Согласно определению теоретической нолюс- 
ной дуги имеем 
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С другой стороны, из уравн. (222) и (227с) мы можем написать 
р 
Ф = В, [т Ба. (2285) 
Приравнивая уравнения (228а) и (2285), находим теоретическую 
полюсную дугу: 


р о 
Ь, — 755 Б=& = 7199 . (228) 


Таким образом для определения теоретической по- 
люсной дуги не требуется знания распределения 
нормальной составляющей индукции вдоль окруж- 
ности якоря. Необходимо лишь сосчитать число т индукцион- 
ных трубок, вступающих в поверхность якоря, и умножить это 
число на ширину воздушного промежутка под серединой полюса 
(если при этом величина 5, сравнительно с диа- 


‚ метром якоря Д невелика). На фиг. 166 при 
и. = = 3,8 теоретическая полюсная дуга р, = 7,65. 
` / Ь) Синусоидальная кривая поля. Практиче- 

‚ \Фиг. 168. К разъясне- ское значение имеет вопрос об очертании поверх- 
нию понятия «теорети- ности полюсных наконечников, требующемся 
ческая полюсная дуга”. для синусоидального распределения нормаль- 
ной составляюшей индукции вдель окружности 

якоря. При допущении большой проницаемости в железе не только 
поверхность якоря, но и поверхность полюсного наконечника 
должна быть поверхностью уровня. Поэтому для определения 
вида поверхности полюсного наконечника воспользуемся опять 
потенциальной функцией в уравн. (2145), где постоянные Аи С мы 
должны определить так, чтобы при ЮА=А, (радиус внешней поверх- 
ности якоря у машин свнешними полюсами и внутренней поверхности 
якоря у машин с внутренними полюсами; сравн. фиг. 159а и Б): 
В, = В, с0$ рф и В, =0(р=оо). При этих пограничных условиях: 


д= В, с 85" (229а) 
И 
ФЕ (®) (2) | созрф (229) 


Если решить эти уравнения относительно Ю, то радиус-вектор по- 
верхности полюсного наконечника в функции угла х будет равен 


р з<зятчнячя,тттыиБзьзыузхзхччыняычтыуя>+УРУЭЭ—— < 
к г+И +=, (230) 
где 
РФ? ' 
Г=— в т, с0$ р (2308) 


Обозначая расстояние от поверхности полюсного наконечника 
до поверхности якоря в середине полюса ($ = 0) через &, получим 
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для середины полюса РЮ = Ю, -Е %%, где знак -- относится к машинам 
с внешними полюсами, знак — к машинам с внутренними полю- 


сами. Тогда 
р НИ 
__ Ро ар Е 
Иен Я. (231) 


(К. =)? — ЮР 


(ВР 


где 
(231а) 
Пользуясь последними уравнениями, мы можем найти форму 


поверхности полюсного наконечника при заданном воздушном про- 
межутке &, под серединой полюса. На фиг. 169.и 170 вычерчены 


2 


9 


х 
„г 
о ваще чад -фищыь — чибьь  ЧПырыьь ИЩр ччиарие сызадриие — чичрищирыь 
` 


® 


Фиг. 169. Формы полюсных наконечников двухполюсной машины 
при синусоидальном распределении нормальной составляющей 
индукции вдоль окружности якоря. - 


и отмечены штриховкой формы полюсных наконечников для машин 
с внешними и внутренними полюсами при воздушном промежутке 
(расстоянии от поверхности полюсного наконечника до поверхности 
якоря, показанной жирной линией) под серединой полюса 9, ==--0,10 Ю.. 

На расстояниях 8,= --0,05А; и -- 0,025, от окружности якоря 
(по оси полюса) показаны кроме того линии уровня, также пред- 
ставляющие собой очертания поверхностей полюсных наконечни- 
ков, соответствующих синусоидальной форме кривой поля. Фиг. 169 
относится к двухполюсной машине, фиг. 170 — к четырехполюсной. 
У машин с внешними полюсами полюсный наконечник прости- 
рается до бесконечности, у машин с внутренними полюсами — до 
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центра машины. Однако величина нормальной составляющей ин- 
дукции на окружности якоря изменится незначительно, если полюс- 
ный наконечник имеет более ограниченные размеры. У машин с 
внутренними полюсами в практических случаях вполне достаточно 
придать большей части поверхности полюсного наконечника фор- 
му дуги окружности, возможно более близкой по своему очерта- 
нию к кривой А, определяемой уравн. (231). Радиус этой дуги 


Фиг. 170. Формы полюсных наконечников четырехполюс- 
ной машины при синусоидальном распределении нормаль- 
ной составляющей индукции вдоль окружности якоря. 


меньше, чем А. — 8; ее центр лежит на оси полюса. Аналогичным 
способом можно получить уравнение кривой полюсного наконеч- 
ника для машины с бесконечно большим диаметром якоря: 


ва, (231°) 


где 6 — ширина воздушного промежутка в направлении нормали к 
поверхности якоря и х— расстояние по окружности якоря от серз- 
дины полюса [Л 47, стр. 113]. Очертания полюсных наконечников в 
этом случае одинаковы с индукционвыми линиями ва фиг. 160а. 
с) Влияние впадин. В основе наших прежних расчетов лежали 
некоторые допущения, которые обыкновенно на практике не имеют 
места. Так, между прочим, мы предполагали, что якорь имеет 
гладкую поверхность, тогда как в настоящее время все машины 
строятся исключительно с зубчатыми якорями. У зубчатого якоря 
индукционные линии в воздушном промежутке сгущаются около 
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головок зубцов, как это (если принять магнитную проницаемость 
в железе постоянной») показано на фиг. 171а и Б. На этих фото- 


й } г 

: | р 

|: СЛУРУ ИЯ | 
НА 


и , И 
наранинчиа.) 


> й 
чи АЗИЯ 
Х НТИ Н 


А \Ах 


к: 
К -; 


Фиг. 171а Фиг. 1715. 
Распределение поля при зубчатом якоре; 
а — малый воздушный промежуток; Ь — большой воздушный промежуток. 


Фиг. 172а. Фиг. 172 Ь. Фиг. 172 с. 

Нормальная составляющая индукции на поверхнослй полюсного на- 
$ 

конечника при различных отношениях (> = 2,4 и 6) ширины впгдины 


к ширине воздушного промежутка; ср. фиг. 173. 


графиях, как и на фиг. 162а и Ъ, изображены экспериментально 
полученные линии течения жидкости [Л50]. 

Если стенки впадин параллельны, то, пренебрегая кривизной 
‚ поверхности полюсного наконечника и якоря и рассматривая эти 
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поверхности как поверхности уровня, можно магнитное поле в воз- 
душном промежутке найти аналитически помощью конформных 
изображений [Л 56 до 59]. Этот расчет однако является очень кро- 
потливым, даже если ограничиться определением нормальной со- 
ставляющей на поверхности якоря, которая, впрочем, уже в.доста- 
точной степени выясняет особенности зубчатого строения якоря. 
Поэтому мы ограничимся лишь тем, что приведем здесь резуль- 
таты некоторых важнейших вычислений, полученных из уравнений 
поля. 

Нормальная составляющая индук- 
ции на поверхности полюсного на- 


0 [14 
024 6,89 #1 #1 


— зе => 
Фиг. 173. Нормальная составляющая Фиг. 174. В [уравн. (232)], <уравн. 
индукции на поверхности полюсного (233)] и т[уравн. (236 а)] в функции 
- наконечника при 5, —= 4,8. Поясне- от > . 
0 


[ние к уравн. (232) и (233). 


конечника имеет наименьшую величину в плоскости, проходя- 
щей через середину зубца, и обыкновенно постоянна вдоль боль- 
шей части головки зубца. Ее распределение зависит от отношения 
ширины впадины (5) к ширине воздушного промежутка (5) и пока- 


зано на фиг. 172а до с для = 2, 4 и б в предположении, что впа- 
дина является бесконечно глубокой. Отношение 
Ве _ Вшах — Ви 
С ИН (232) 
(ср. фиг. 173, вычерченную для ==4,8), к которому мы вернемся 
еще в дальнейшем (отдел НА и 5), равно [Л 59] 1 


= Зам (232а) 


1 По формуле (260) на стр. 96 статьи Фрея (Ргеу) [Л 59] при его обозначениях 
В — имеет у него доугое значение 5 — то же, что и у нас) имеем: 


Вур _ _ УТЖУВ 
Вт 1+ и 


(1) 
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где 
и=Е+у:+( ы (2325) 
25 (5: | 
Коэфициент 8 при различных значениях -- приведен в таблице 5 


К) 
и кроме того дан на фиг. 174 в зависимости от >. 


При бесконечно глубокой впадине 


в=т=Ун = -- Ут, №) (2) 
Тогда при бесконечно глубоких впадинах уравн. (1) переходит 
Вув _ 2 _Уй_ (3) 
Вт АУМ. 


При наших обозначениях уравн (2) и (3) приобретают следующие формы: 


из = [55 +7 :+(=) | (2') 
ет г) 


откуда 
В _ Вшах— Вшш _ 1+ 12—24 
2Втах 2 (1 -- и?) ` 
Распределение нормальной составляющей индукции на поверхности полюсного 


наконечника определяется из уравнения (211) статьи Фрея, которое для бесконечно 
глубокой впадины имеет вид 


(232а) 


В —_ 
Ме (аа) 
Вт Уп—ои—9 
здесь $ =#-- М = рей — точка комплексной плоскости изображения. Поверхности 
полюсного наконечника соответствует е® = — 1, следовательно & = —ри 
В, — Ут -Ер В (4) 


С) 
№ ы 

Точки поверхности полюсного наконечника в плоскости 2 ==х -{ #&у сечения впа- 

дин, соответствуюш:ие значениям & = — р комплексной плоскости изображения, опре- 

деляются по первому из двух ур внений (213а) статьи Фрея. Кривая очертания 


полюсного наконечника имеег уравнение г =х-й, где х =0 обознач ет точку 


пересечения плоскости, проходящей через середиву впадины, с поверхностью полюс- 
ного наконечника. 


Вообще ___ _ ___ 
х—.8. | (Ур 1 Ир“) (Ум Ур-+1 — Ур 81) _ 
т (Ур-1-— Ур +8) (Им Ур-Е1+ Ур НН) 
—_ —_ р 31 
46 агсёя = я Е = 4-55. (5) 


Для определения нормальной составляющей на поверхности полюсного наконеч- 
ника нужно подставить в уравн. (4) различные значения р и ‚определить по 
уравн. (5) соответствующие тсчки Х на поверхности полюсного наконечника, 
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Благодаря наличию впадин поток индукции при одном и том 
же магнитном напряжении между полюсным наконечником и по- 
верхностью якоря, как и при гладком якоре, будет уменьшаться, 
или при одном и том же потоке индукции будет увеличиваться 
напряжение в воздушном промежутке. На фиг. 173 заштрихован- 
ная площадь соответствует величине, на которую уменьшается на 
протяжении одного зубцового деления (1) поток индукции срав- 
нительно с гладким якорем или на которую увеличивается напря- 
жение в воздушном промежутке при одном и том же потоке ин- 


дукции; пусть площадь будет равна 3’Вь. Тогда: 


Значения коэфициентов В, си 1 в урав- 


Таблица 5. 


нениях (232), (233) и (236а). 


_ 5 —_ 6 
°— $ В’ 


где Ви 1 определяются из уравн. 
(232а) и (236а). Коэфициент с при- 


(233) 


5 „5 
и В | 5 | веден для различных значений — 
в таблице 5 и графически предста- 
0 0 со 0 влен на фиг. 174. 
0,5 0,0149 5,289 0.0394 Возраставие напряжения в воз- 
1,0 | 0,0528 | 2,900 | 0,1581 душном промежутке при одном 
15 0,1600 2,208 о и том же потоке или уменьше- 
30 | 02226 | 1687 | 11266 Не потока при одном и том же 
4,0 0,2764 1,623 1,7947 напряжении в воздушном проме- 
5,0 | 0,3148 | 1,608 | 25277 ° жутке можно при расчете учесть, 
6 Не 61 3,051 заменяя зубчатую поверхность яко- 
80 | 0,3187 | 1,683 | 49487 РЯ гладкой, проходящей на со- 
10,0 0,4019 1,659 6,6692 ответственно обольшем расстоянии 
12,0 | 0,4178 | 1,683 | 8,4395 от поверхности полюсного на- 
40,0 | 0,4750 | 1,837 | 34,9120 — конечника. Расстояние этой глад- 
со 0,5000 | 2,000 со 


кой эквивалентной поверхности 
от поверхности полюсного нако- 
нечника должно быть таким, чтобы 
индукция в воздушном промежутке на окружности, соответствую- 
щей внешней поверхности зубчатого якоря (диаметр 0), была 
равна среднему по в)емени значению индукции при вращении зуб- 
чатого якоря. Эту эквивалентную поверхность даже при вращении 
якоря мы представляем себе неподвижной. Если обозначить через 5 
расстояние между поверхностями полюсного наконечника и головки 
зубца (срав. фиг. 173), то для расстояния гладкой эквивалент- 
ной поверхности зубчатого якоря от поверхности полюсного на- 
конечника мы получим выражение: 


= А,8, 


(234) 


где А, всегда больше | и главным образом зависит от отношений 
$ 
ширины впадины к ширине воздушного зазора (5) и зубцового де- 


ления к ширине воздушного промежутка (5) (срав. фиг. 173). Мно- 


житель с называется коэфициентом Картера (СаЦег), который рас- 
считал этот коэфициент для совершенно открытых и бесконечно 
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глубоких впадин [Л 56|. Другие исследователи [Л 57 до 59] пока- 
зали, что принятие во внимание действительной глубины впадины 
практически не оказывает заметного влияния на результаты вычи- 
слений. Если среднюю индукцию вдоль зубцового деления при 
гладкой эквивалентной поверхности обозначить через В, то коэфи- 
циент Картера определится из уравнения (срав. фиг. 173) 


Вий — Во’ — В (235а) 
или 
Втах В 7 Втах ; 
а (1—5 5’) == ({ — В5') = 6 (235Ъ) 
отсюда: 
Втах __ [ 36’ 
Корр. (236’) 
Если написать 
{ 
=, (236) 
то [Л 59, уравн. (269а)]: 
а — 58 
=== |5 атс 5 ШИ 1+(5)] (23ба) 
или 
(=) 
1 = о Е (236Ъ) 
5+ — 


К) 
в пределах | < - <сопри этом получается ошибка, меньшая 10%. 


Ошибка от 1 входитв К; не полностью [уравн. (236)|; при = <1 для 


определения величины 1 с достаточной точностью можно также 
воспользоваться уравн. (236Ъ). Значения 1, вычисленные по уравн. 


К 
(236а) для различных отношений -;, указаны в таблице 5, а также 


даны в виде кривой на фиг. 174. Заменив на фиг. 174 кривую 
для 1 пунктирной прямою 


= (237а) 
можно для обычно встречающихся 
2<=<12 (237) 
написать 
= и. (237) 
ЕО —4 $ 


Для полуоткрытых впадин коэфициент А‹, рассчитанный по 
ширине прореза впадины $ (фиг. 175), будет несколько меньше 
действительного. Так как, однако, мы имеем здесь дело только с 
поправочной величиной, то этой ошибкой можно пренебречь и в 
наших уравнениях под $ понимать везде ширину прореза впадины. 
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На фиг. 176 дано для некоторого случая очертание гладкой 
поверхности эквивалентной действительной зубчатой поверхности 
якоря (вычерченная жирной линией дуга окружности, пересекаю- 
щая зубцы). При этом ширина впадины принята преувеличенно 
большой, чтобы по возможности дальше отодвинуть эквивалент- 
ную поверхность от внешней поверхности якоря. Расстояние экви- 
валентной поверхности от внешней `поверхности якоря, как легко 
показать при помощи уравн. (236), в междуполюсном простран- 
стве практически имеет величину, как и под полюсным наконеч- 
ником. Эквивалентная поверхность является, следова- 
тельно, цилинд рической поверхностью, расстояние ко- 


торой от середины поверхности полюсного наконечника равно 
д, = Асб (ср. фиг. 166). | 


№ 
Иногда впадинами снабжается | 
как внешняя, так и внутренняя к 
части машины (например в индук- \ / 
ционных машинах). Отношение ‘АОООЧАНИИИИ НАУ 
\ | 7 
\ | / 
\ , 


Фиг. 176. Замена зубчатой поверхно- 
сти якоря гладкой при бесконечно 
большой магнитной проницаемости в 
зубцах (дуга, вычерченная жирной 


Фиг. 175. Значение вели- линией) и учет влияния напряжения 
чины $ в полузакрытых в зубцах путем увеличения воздуш- 
впадинах. ного промежутка (пунктирная линия). 


Втах 
с =-р^ В этом случае при всех обстоятельствах больше каждого 
из коэфициентов Картера - | 


| | 

ка; = р 8 и Ра: = р (238а) 
получаемых в предположении, что один из обоих якорей (2 или 1) 
является гладким. Если бы во всех относительных положениях 
якорей прорезы впадин перекрывались головками зубцов (ср. 
фиг. 177а), то 

Втах 4 — Во,5'1 — ИВо»5' = ВЦ, (239а) 
где 


п=>1 (239) 


и В — среднее значение индукции во время относительного движе- 
ния якорей. 
Тогда 
Я 
Н — (11 71,6 ° 
Это значение лишь немного больше, чем 
Е 


1," 
п (-Е ить) 8 


Ро = (239) 


(238Ъ) 


АС, у Ас, — 


Поэтому мы можем написать: 
с. (238) 


Для положений, в которых прорезы впадин обоих якорей нахо- 
дятся друг против друга, коэфициент Картера несколько меньше, 
чем определяемый по уравн. (239). Вычислим А; для предельного 
случая, представленного на фиг. 1776 при п == целому числу и 
$1 = 52. В положениях, когда прорезы впадин лежат друг против 
друга, распределение поля является симметричным относительно 


Фиг. 177 а. Фиг. 177 Ь. 


Распределение поля в воздушном промежутке, когда обе части машины 
снабжены зубцами. 
| 
средней линии, проходящей через воздушный промёжуток, и таким 
же, как и в случае, когда против зубчатой поверхности на рас- 


5 
стоянии -- находится гладкая поверхность. Тогда: 


2 
| | 
№ = тия ео, = (240) 
“Гарвт® ГАО 
где 
(> 2 
‚_ (5) 
= = (240а) 
5+ 
5+ 
и=—®., 0,5 << 1. (2405) 
5+2 - 


При «=1 уравн. (240) переходит в уравн. (239) (Е =Ь 1! = 
= 12 = 1). 

Следовательно в пограничном положении, когда прорезы впа-. 
дин лежат друг против друга, коэфициент Картера на немного 
меньше, чем в случае, когда прорезы впадин перекрываются го- 
ловками зубцов |уравн. (239)]. Еще в меньшей степени будет от- 
клоняться от значения, определяемого формулой (239), среднее 
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значение коэфициента Картера при относительном движении. По- 
этому во всех практических случаях, когда ширина прорезов впа- 
дин мала по сравнению с шириной головок зубцов, можно опре- 
делить коэфициент Картера по уравн. (238), которое также дает 
есколько меньшие значения, чем уравн. (239). 

4) Влияние лобовых поверхностей. Расчет распределения поля 
в воздушном промежутке велся нами до сих пор в предположе- 
нии, что во всех плоскостях, перпендикулярных к валу машины, 
поле остается неизменным, т. е. мы пренебрегали влиянием лобо-- 
вых поверхностей полюса и якоря. Однако, в действительности на 
лобовых поверхностях индукционные линии расширяются, и их 
влияние сказывается как бы в удлинении якоря (фиг. 178). Это 


ЖЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
а ани И 


№ 6 #2 27 


9 


Фиг. 178. Индук- 
ционные линии на 


лобовых поверхно-* Фиг. 179. Индукция вне лобовых поверхностей и коэфи- 

стях, лежащих в циент х в уравн. (242) в функции расстояния х от лобовых 

одной и той же поверхностей, отнесенного к ширине воздушного про- 
плоскости. межутка д. 


влияние можно учесть, если вместо действительной длины якоря 
ввести теоретическую (расчетную) длину / аналогично теоретиче- 
ской полюсной дуге 6,. Уже и раньше мы вместо действительной 
длины якоря / пользовались теоретической длиной. 

Расширение индукционных линий на лобовых поверхностях, 
показанное на фиг. 178, где лобовые поверхности якоря и полюс- 
ного наконечника лежат в одной плоскости ([= 4[,), можно в слу- 
чае гладкого якоря рассчитать вполне точно, если пренебречь при 
этом кривизной окружности якоря, влияние которой однако незна- 
чительно, и принять, что радиальные размеры полюса и якоря 
имеют бесконечно большую длину [Л 59 и 60]. Линия уровня, де- 
лящая в продольном сечении машины магнитное напряжение между 
полюсом и якорем на две равные части, представляет собой пря- 
мую, проходящую через’середину воздушного промежутка. Поэтому 
нашу задачу можно свести к определению поля между полюсом 
(имеющим в продольном разрезе прямоугольную форму) и глад- 

Кой (бесконечно длинной) железной поверхностью (фиг. 179). Реше- 
ние этой задачи известно [Л59 и 60]. Величины нормальной соста- 
вляющей на средней линии, проходящей через воздушный проме- 
жуток, нанесены на фиг. 179 по оси ординат. Осью абсцисс здесь 
является средняя линия воздушного промежутка. Величина нор- 
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мальной составляющей индукции зависит только от магнитного 
напряжения между железными поверхностями и от расстояния 
(в единицах ширины воздушного промежутка 8) от плоскости, в 
которой лежат лобовые поверхности. При определении потока 
индукции необходимо принимать во внимание, что индукция в воз- 
душном промежутке начинает убывать уже вблизи лобовых по- 


верхностей, приблизительно начиная от точки > —=—1 (фиг. 179), 
где она составляет В = 0,9995 В, [Л 59]. Поэтому поток индукции 
до расстояния х от обеих лобовых поверхностей |Р 22] при шири- 
не полюса, равной 1 (перпендикулярно к плоскости чертежа на 
фиг. 179): 


ф=(/— 28) В+ ва (>) (241а) 


тогда как, если бы индукционные линии из лобовых поверхностей 
не выходили и, кроме того, если бы они проходили в воздушном 
промежутке прямолинейно, мы имели бы 


Ф' = 1В.. (2415) 
Из уравн. (241а и Ъ) получается: 


1 ФФ [1 Вх 1 
== 
Отношение 
х 
НИ, В, а (+) —2 (242) 
Я — 1 


х 
нанесено на фиг. 179, в функции от >. 


Расстояние х, до которого следует принимать Во внимание 
расширение индукционных линий, зависит от радиальных размеров 
полюсов и якоря и от аксиальной протяженности обмотки якоря. 
Из фиг. 179 видно, что начиная с расстояния, равного приблизи- 


Хх 
тельно 5 = 8, величина индукции уже очень мала и Поэтому при 


[ =», как на фиг. 179, теоретическую длину якоря можно взять 
“ равной: 
[= [+ %6 = + 25. (243) 


Якорь составляется из отдельных дисков листового железа, 
изолированных друг от друга немагнитными прокладками. Торцо- 
вые диски, воспринимающие поток, вступающий в лобовые по- 
верхности, будут поэтому насыщаться сильнее, чем остальные части. 
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якоря, вследствие чего торцовый поток несколько ослабляется. При 
вращении якоря индукционные линии, вступающие под прямым 
углом в лобовые поверхности, индуктируют вихревые токи, заглу- 
шающие отчасти торцевый поток. Поэтому теоретическая длина 
якоря, рассчитанная по уравн. (243), при вращении якоря будет 
несколько преувеличенной. 

С целью возможного ослабления вредных потерь от вихревых 
токов вблизи лобовых поверхностей рекомендуется длину якоря 
брать несколько больше, чем аксиальную длину полюсного нако- 
нечника (фиг. 180). И в этом случае распределение индукционных 
линий, если пренебречь кривизной окружности якоря, . можно для 
гладкого якоря рассчитать вполне точно [Л 59]. Если при этом при- 
нимать во внимание только индук- 
ционные линии, вступающие в поверх- 
ность якоря, т. е. если пренебречь 
линиями, входящими в лобовые по- 
верхности, то.отношение 


[—[ 
=“ (244) 
Фиг. 180. Индукционные Фиг. 181. Коэфициент х в уравн. 
линии на лобовых по- (244), в функции отнесенной кд 
верхностях полюса, если длины х, на которую якорь вы- 
[> [. ступает за полюсный наконечник. 


в функции, отнесенной к ширине воздушного промежутка 8 длины 
х, на которую торцовые части якоря выступают за торцовые части 
полюса, изобразится кривой, показанной на фиг. 181. С грубым 
приближением можно считать для 


Хх 
х<48; «=, (24а) 
и тогда при гладком якоре без вентиляционных каналов для 
- 
<< 1+ 88; = ЕТ, (245) 


так как 


По уравн. (245) 1, = [ь, если /[ =[ь, в то время как уравн. (243) 
дает [= [5 +28. Это противоречие объясняется тем, что в послед- 
нем случае мы из соображений, установленных раньше, пренебре- 
гали поотком индукции, вступающим в лобовые поверхности якоря. 
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Обыкновенно якорь снабжается вентиляционными каналами 
(фиг. 182). И в этом случае при гладком якоре мы можем рассчи- 
тать теоретическую длину якоря совершенно точно. Магнитное 
поле между полюсным наконечником и якорем в продольном сече- 
нии машины здесь распределяется совершенно так же, как и в по- 
перечном сечении при зубчатом якоре. Коэфициент Картера можно 
вычислять по уравн. (235) или (237), если при этом положить 
{срав. фиг. 182) 

=о0, = -+о0и6=5. 

Тогда \ 
) 14 —Г ) , | 

и О (246) 


{см. фиг. 182), где /, — длина якоря с вентиляционными каналами, 


а коэфициент х выбирается на основании сказанного выше. 


огласно приближенного уравн. 
(237) для 


2<-<12: = 
о 


__ Го 
— ТозБо тв: (2478) 


-- 11 =/2+) 1+ 20=4+20 
Тогда, на основании уравн. (246), 


. Фиг. 182. Обозначения для якоря при 
теоретическая длина якоря: 2 (=3) вентиляционных каналах. 


[ — суммарная длина пакетов без 


=1,— (0,750 — 8) - »б, (247) воздушных каналов. 


если через 2 обозначить число вентиляционных каналов и иметь 
в виду, что | 
[= Ги =1+ 2.0 (247 и с) 


(сравн. фиг. 182). Если длины отдельных пакетов железа не совсем 
одинаковы, то в уравн. (246) и (247) для Г следует подставлять 
среднее значение длин отдельных пакетов. 

Иногда вентиляционные какалы усграивают и в полюсных на- 
конечниках. Если каналы якоря и полюсного наконечника распо- 
ложены друг против друга, то средняя линия, проведенная через 
воздушный промежуток, делит магнитное напряжение между по- 
люснНым наконечником и поверхностью якоря на две равные части, 
и тогда при гладком якоре коэфициент Картера также может опре- 
деляться из уравн. (247а), а длина [; из уравн. (247), если вместо бд 


подставить величину 5. 


Строго говоря, бумажные прослойки между якорными листами 
тоже следовало бы учитывать, вводя некоторый коэфициент Кар- 
тера, подставляя в уравн. (236а) или (Ъ) вместо Е — суммарную 
толщину листового железа и изоляции, вместо $ толщину изоляции 
и вместо 6 ширину воздушного прослойка между якорем и полюс- 
ным наконечником. Однако этот поправочный коэфициент во всех 
практических случаях лишь на несколько тысячных отклоняется от 
единицы, и поэтому его влиянием можно пренебречь. 
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Наконец, следовало бы еще предусмотреть, что теоретическая 
длина якоря, начиная приблизительно от точек окружности, в ко- 
торых воздушный прослоек между полюсными наконечниками на- 
чинает расширяться, возрастает по направлению к нейтральной 
зоне, так как ширина воздушного промежутка 6 увеличивается 
[Л 54, стр. 104]. 

Из уравн. (243) и фиг. 179, а также из уравн. (244) и фиг. 181 
следует, что это имеет место, когда расширение индукционных 
линий в местах, соответствующих большему воздушному проме- 
жутку, рассчитывается не только до точек, определяемых одинако- 
вым относительным расстоянием от лобовых поверхностей (выра- 
женным как кратное от ширины соответственного воздушного 
промежутка), но и до точек, определяемых одинаковым абсолют- 
ным расстоянием от лобовых поверхностей. Так как однако нор- 
мальная составляющая индукции на поверхности якоря при увели- 
чении 6 быстро падает (фиг. 166 и 167), то обычно точное опре- 
деление теоретической длины якоря вне области полюсного на- 
конечника не производится, и для целей практики достаточно счи- 
тать, что величина /, остается вдоль поверхности якоря неизменной, 
и определять ее под серединой полюсного наконечника. При этом 
напряжение в воздушном промежутке для данного потока индук- 
ции Ф будет определяться с некоторым запасом. 

При зубчатом якоре теоретическая длина /, рассчитанная как 
для гладкого якоря, не вполне соответствует действительности. 
Лобовые поверхности якоря вследствие наличия впадин и часть 
торцового поля при вращении якоря будет также глушиться реак- 
цией вихревых токов, индуктированных в тозцовых листах отдель- 
ных пакетов. Все эти влияния можно учесть, определяя теорети- 
ческую длину якоря по упрощенной формуле 

2.0 


|, =— 15 — 5. -- хб, (248а) 


которую, пользуясь приближенным уравй. (245), можно также на- 
писать в форме: 


= "Ри. (248) 


По уравн. (248) в большинстве практических случаев можно 
вести расчет и тогда, когда, кроме якоря, полюсный наконечник 
также имеет вентиляционные каналы; при этом вместо [, нужно 
подставить аксиальную длину полюсного наконечника за вычетом 
вентиляционных каналов. 

е) Влияние магнитной проницаемости железа. Последнее пред- 
положение, которое мы делали при расчете распределения индук- 
ции-в воздушном промежутке, сводилось к тому, что поверхности 
якоря и полюсного наконечника являются поверхностями уровня, 
и, следовательно, индукционные линии выступают из железных по- 
верхностей в перпендикулярном направлении. Это допущение не 
вполне выполняется даже и при гладком якоре. Для индукцион- 
ных трубок, входящих в якорь в нейтральной зоне, напряжение в 
якоре равно нулю; для индукционных трубок, вступающих в якорь 
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под серединой полюса, напряжение в якоре будет наибольшим 
(срав. фиг. 160 и 161). Поэтому влияние проницаемости в теле 
якоря на распределение поля в воздушном промежутке может быть 
учтено соответствующим увеличением расстояния между поверхно- 
стями якоря и полюсного наконечника, как это в преувеличенном 
виде показано пунктирной линией на фиг. 183. Наибольшее рас- 
стояние этой эквивалентной поверхности от действительной по- 
верхности якоря будет иметь место под серединой полюса, где 
его можно принять равным 
[#) 
80 — 0 = 55. бо. (249) 


Здесь 5 — истинный воздушный промежуток под серединой по- 
люса, И, магнитное напряжение в воздушном промежутке и 


О — магнитное напряжение в теле якоря. Это расстояние почти 


во всех практических случаях весьма мало, и при определе- 
нии распределения поля в воздуш- 
ном промежутке всегда можно пре- 
небрегать напряжением в теле 
якоря. Поверхность полюсного на- 
конечника в большинстве практи- 
ческих случаев можно рассматряи- ‘ | , 
вать как поверхность уровня, ибо \ / 

в сердечнике полюса и в ярме Фиг. 183. Учет влияния магнитного 
индукция распределяется По пПо- напряжения в теле якоря путем рас- 
перечному сечению весьма равно- ширения воздушного промежутка при 
мерно, и магнитное напряжение гладком якоре; ср. уравн. (249). 
вдоль полюсного наконечника, если 

он рассчитан правильно, благодаря увеличению поперечного сече- 
ния, крайне незначительно. Однако, при вычерчивании картины 
поля нужно помнить, что вследствие конечного значения прони- 
цаемости железа индукционные линии вблизи нейтральной зоны, 
где индукция в якоре направлена почти тангенциально, входят в 
поверхность якоря не совсем под прямым углом (срав. фиг. 15 и 
1624). 

Напротив, большое влияние оказывает магнитное напряжение 
вдоль зубцов, которое главным образом становится заметным в тех 
точках воздушного промежутка, где нормальная составляющая 
индукции на окружности якоря достигает своего наивысшего зна- 
чения и быстро уменьшается с увеличением воздушного проме- 
жутка. Это влияние также можно учесть путем увеличения рас- 
стояния поверхности якоря от полюсного наконечника. Примерный 
вид этой эквивалентной поверхности показан на фиг. 176 пунктир- 
ной кривой. Форму эквивалентной поверхности мы можем здесь 
определить однако путем постепенного приближения, так как маг- 
нитная нагруженность зубцов зависит от распределения поля в 
воздушном промежутке, и обе эти величины влияют друг на друга 
1154, стр. 95 и 96]. Если принять, что во всех зубцах имеет место 
одно И ТО же магнитное напряжение, то нет необходимости преду- 
сматривать его путем расширения воздушного промежутка, так 
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как его, подобно напряжению в теле якоря, можно рассчитать от- 
дельно и определить распределение поля в воздушном промежутке 
для эквивалентной поверхности при бесконечно большой прони- 
цаемости зубцов (сплошная кривая на фиг. 176). Если считать, что 
магнитное напряжение каждого зубца равно напряжению вдоль 
зубца, расположенного под серединой полюса, то нормальная со- 
ставляющая вблизи нейтральной зоны по- 
лучится несколько меньшей, чем в дей- 
ствительности, следовательно при данном 
потоке индукции получится несколько пре- 
увеличенное напряжение в воздушном про- 
межутке, чем увеличивается надежность 
расчета. 

`_ Допущения, ‘которые мы в отделе „а“ 


| 


2 


ГЕ) положили в основу расчета напряжения И’; 

в воздушном промежутке, исправляются, 

Фиг. 184. Пояснение следовательно, путем введения теоретиче- 
к уравн. (252). ской длины якоря (по уравн. 248), если кроме 


того при зубчатом якоре мы под 8, будем 
понимать воздушный промежуток для гладкой поверхности, экви- 
валентной зубчатой при бесконечно большой проницаемости зубцов. 


6 = 258, (950) 


где $ — действительный воздушный промежуток под серединой по- 
люса. Тогда напряжение в воздушном зазоре (С, будет опреде- 


ляться по уравн. (222) или (227) с некоторым преувеличением, 
дающим большую надежность расчета. 


3. Якорные зубцы. 


После того как мы изучили распределение индукции в воз- 
душном промежутке машины, можно приступить к определению 
магнитного напряжения вдоль зубца — так называемого зубцового 
напряжения. При этом мы будем рассматривать зубец под середи- 
ной полюса и первоначально примем, что все индукционные линии, 
ограниченные средними плоскостями соседних впадин, проходят 
через железо зубца (ср. фиг. 184). Найденную таким путем маг- 
нитную напряженность В, называют кажущейся индукцией 


зубца, так как в действительности не все индукционные линии 
проходят через зубец, а часть их ответвляется через параллельно 
включенные пути из немагнитного материала (ср. фиг. 171а и Ъ). 
Поток между средними плоскостями соседних впадин равен 


Ф, = ВУДЬ (251а) 


где В, — индукция под серединой полюса для гладкой поверхности 


якоря, заменяющей зубчатую (отдел 2с) и {Е — зубцовое деление по 
окружности якоря с диаметром О. Поперечное сечение железа 
зубца в радиальном направлении, вообще говоря, изменяется и 


190 


в точках, лежащих на окружности с диаметром 2}, (сравн. фиг. 184, 
В—21< 0) <) равно 


О = Кы[с. (2515} 


Здесь ^„/— истинная аксиальная длина железа (без бумаги и 
воздуха, отд. 1а) и: 


= (= —а), (251с) 


где Л! — число впадин и а их ширина по окружности с диаметром О.. 
В большинстве случаев стенки впадин параллельны; тогда а не 
зависит'от Д.. 

Из уравн. (251а до (с) мы находим выражение для кажущейся 
индукции в зубцах 
[ _тр 
КЕ (п), — ам) 


В,. (252) 


При кажущихся индукциях свыше 17000 гауссов магнитным 
потоком, проходящим через параллельно включенные впадины и 
изолирующие прокладки между листами железа, уже пренебре- 
гать нельзя. Обозначая поток индукции через эти ответвленные 
пути через Фу и действительный поток индукции в зубцах через 


Ф„, найдем, что 

Ф=Ф, +; (253а) 
разделив обе части уравнения на поперечное сечение железа 
зубца. О„, получим 


В, =В,-- К,Вх, (2535} 
где коэфициент 
_@ 
К» = 0: (253с} 


выражает отношение суммарного поперечного сечения немагнитных 
параллельных путей (/, к сечению железа зубца СО,. Таким обра- 


зом в этом уравнении В„,б— действительная индукция в зубце, 
а Ву— индукция в параллельных ответвлениях. Так как танген- 


циальная составляющая напряженности поля переходит из одной 
среды в другую непрерывно, то 


или 
Ву, = 0,4=Н гауссов, (254} 


где Н — напряженность поля, соответствующая действительной 
индукции в зубце В„, выраженная в А/ст. Итак, действительная 


индукция в зубце получается равной: 
В, = В, —0,4*А,Н гауссов. (255) 
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Если на фиг. 185, представляющей часть кривой намагничива- 
ния, нанести прямую 
= — 0,4«А,Н гауссов (256) 


в*% функции Н и через ординату, соответствующую кажущейся 
индукции^ в зубце В„, провести к прямой параллель, то точка 
пересечения с кривой намагничивания определит действительную 
мндукцию в зубце ВБ», а соответствующий отрезок на оси абсцисс 
выразит напряженность поля в А/ст. Па- 
раллель к прямой С можно и не проводить, 
в таком случае отрезок В, берут циркулем 
и отыскивают абсциссу, для которой орди- 
ната от прямой С до кривой намагничи- 
вания равна В.„. Для практически встречаю- 


щихся значений А, функция Ц = — 0,4*^ „1 


нанесена вместе с кривыми намагничива- 
ния на фиг. 150и 151, причем на фиг. 150 
в функции напряженности поля Я в том же 
масштабе оси абсцисс, как и кривые, отме- 
ченные индексом 1, а на фиг. 151 как 
функция логарифма НЯ. 

Из кривых на фиг. 150 и 151 с помощью 
циркуля легко получить действительную 
индукцию в зубце В, по соответствующей 
Фиг. 185. "Определение дей- Кажущейся индукции В. и соответствующей 
ствительной индукции в 3уб- напряженности поля Н. 

цах В; по кажущейся В’. Немагнитные пути, включенные парал- 
лельно зубцам, состоят главным образом 

из пространства впадин и изолирующих прокладок между отдель- 
ными листами железа. Пренебрегая расширением индукционных 


линий на лобовых ячоверхностях, можно их поперечное сечение 
принять равным 


= Па (1 к,) ‹. (257а) 


Тогда, приняв во внимание уравн. (2515) для отношения попе- 
речных сечений [уравн. (253с)|, можно написать 


_ а+с __ кр, 
К, = К ЕС —1= кБ. —2м | (257) 


При определении магнитного зубцового напряжения (, необхо- 


димо учитывать, что ширина зубца с, вообще говоря, не является 
постоянной по всей высоте зубца и, например, при внутреннем 
якоре она возрастает от основания к головке зубца. Магнитное 
напряжение вдоль зубца будет 

(= 


и,= | На=ьНи _ (258) 
2=0 


(ср. фиг. 186). Чтобы определить значение этого интеграла, можно 
напряженность поля Н нанести вдоль зубца и вычислить прибли- 
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женным методом площадь, ограниченную кривой Н и осью абс- 
цисс. Быстрее всего приводит к цели интегрирование по правилу 
Симпсона (Зипрзоп). При этом обычно достаточно определить на- 
пряженность поля у основания (Н О, =2— 21), у середины 


(Ни, Ор. =2—1) иу головки зубца (Н„, О, =р). 


% 


Тогда 


Н-4Ни-+Н 
И, = —— (259) 


При очень высоких индукциях и сильно кони- 
ческих зубцах зубцовое напряжение, вычисленное 
по уравн. (259), получается слишком большим. 
Так, например, при максимальной кажущейся 
индукции в зубце 24500, действительной 22000 га- 
уссов и отношении между наибольшей и наи- 
меньшей шириной зубца, равном 2, получаются 
напряжения, на 27‘/, большие истинных. Фиг. 186 
относится к тем же самым значениям индукции, 
но при отношении ширины, равном 1,6, здесь 
уравн. (259) дает значения, на 13°/) большие дей- 
ствительных. Если в этих случаях желательно 

Фиг. 186. Магнит- 
расчет вести более точно, то напряженность поля „9 напряженность 
необходимо определить в числе мест зубца, боль- вдоль зубца и ее 
шем, чем 3. среднее значение. 

Не всегда зубцы имеют такую простую форму, 
как мы здесь предполагали. При полуоткрытых впадинах головки 
зубцов расширяются (фиг. 187а иЪ при внутреннем якоре, фиг. 1874 
ие при внешнем якоре), при закругленных впадинах (фиг. 187Ъ и „е“) 


ГИУ 


Фиг. 187. Формы зубцов. 


расширяются еще и основания зубцов. При совершенно открытых 
впадинах с креплением проводов в пазу посредством клиньев 
ширина головки зубца уменьшается гнездами для клина (фиг. 187с 
при внутреннем якоре, { при внешнем якоре). В этой части зубца 
напряженность поля Н можно рассчитать отдельно указанным 
выше способом и определить зубцовое напряжение как показано 
на фиг. 186. Но обычно и здесь удовлетворяются определением 
напряженностей /1\, Нии Н, (фиг. 186), причем расширение и су- 
жение не принимаются во внимание (тонкие линии на фиг. 187а 
до №. При совершенно открытых впадинах с креплением проводов 
клиньями (фиг. 187с и Г!) найденное зубцовое напряжение будет 
несколько малым, однако ошибка обычно не велика, так как су- 
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жение зубца происходит по очень малой длине, и суженная часть, 
кроме того, несколько разгружается, вследствие расширения индук- 
ционных линий около зубцов. Во всех других случаях, пренебре- 
гая отклонением от простой формы зубцов (фиг. 186), мы получаем 
большую надежность расчета. У машин с малым диаметрами 
якорей зубцы при параллельных стенках впадин было бы сильно 
коническими. Если в таких случаях устроить параллельными не 
стенки впадин, а стенки зубцов (фиг. 188), то при 
одном и том же напряжении в зубцах можно допу- 
стить большие зубцовые индукции. 
В этом случае 


О. = ЁН м. (260) 
Фиг. 188. Впади- | 4. Индуктор 
на с параллель- 
М побщов При определении магнитной индукции вдоль сер- 


дечника полюса мы должны принимать во вни- 

мание поток рассеяния, выступающий из наружной 

поверхности полюсов и замыкающийся не через тело якоря, 
а через соседние полюса и ярмо. Этот поток рассеяния для 
машин с внешними полюсами составляет обыкновенно 10—209/, 
от потока в якоре, для машин с внутренними полюсами 10—309/.. 
Так как невозможно точно определить распределение поля в воз- 
душных пространствах внутри и вне машины, то приходится изби- 
рать приближенное решение вопроса. При этом мы сперва опять 


Фиг. 189а. Фиг. 189. 


Замена пространственного полного тока обмотки возбуждения (а) линейной 
нагрузкой, равномерно распределенной на поверхности полюса (5). 


предположим, что аксиальная длина машины бесконечно велика 
и поперечное сечение, перпендикулярное к валу машины, во всех 
точках машины одно и то же. Тогда будет достаточным найти 
распределение поля только в Одной плоскости поперечного 
сечения. 

а) Картина поля в поперечном сечении машины. Применить 
здесь метод вычерчивания картины поля с помощью линий уровня 
без некоторых преобразований нельзя, так как междлуполюсные 
пространства в большей части заполнены полным током обмотки 
возбуждения (сравн. фиг. 189а). Однако, если оттеснить полный 
ток обмотки возбуждения к поверхностям полюсных сердёчников, 
т. е., следовательно, если заменить пространственный полный ток 
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поверхностным, распределенным на поверхностях полюсов, как это 
показано точками на фиг. 189Ъ, то в междуполюсном пространстве 
получится поле, свободное от вихрей, которое допускает приме- 
нение метода вычерчивания картины поля, уже рассмотренного нами 
выше. При прямоугольной форме катушек (фиг. 189а) линейная на- 
грузка вдоль полюса является тогда 
постоянной и равной 


(261) 


9 . 
где > — полный ток в поперечном 


сечении катушки и й— высота ка- 
тушки. При любой форме попереч- 
ного сечения катушек возбуждения Фиг. 190. Фиг. 191. 

. Пояснение Замена |пол- 
(сравн. фиг. 190) можно написать: 


к уравн. ного тока на 

: 40 (262). фиг. 190 ли- 

А(х) = —- — (262) нейной на- 
2 ах’ И 
грузкой. 


или полный ток заменить линейной нагрузкой, простирающейся 
в зависимости от формы сечения катушки, в большей или меньшей ча- 
сти и еще вдоль поверхности ярма и полюсного наконечника(фиг. 191). 

Для простоты, однако, линейную нагрузку обычно принимают 
постоянной и располагают ее только на поверхностях полюсных 
сердечников. Этот по- 
верхностный полный 
ток возбуждает в ме- 
ждуполюсном прост- 
ранстве поле, лишь 
незначительно откло- 
няющееся от действи- 
тельного. Еще в мень- 
шей степени будет 
иметь место отклоне- 
ние потока рассеяния, 
о котором здесь и 


Фиг. 192. Линии поля и уровня в поперечном сече- а речь. 
нии шестиполюсной машины постоянного тока с до- сли считать про- 
полнительными полюсами. ницаемость железа бес- 


конечно большой, то 
поверхность полюсного наконечника до точек, в которых начи- 
нается линейная нагрузка, является поверхностью уровня. На 
фиг. 192 потенциал (магнитный) левого полюсного наконечника обо- 
значен через --(, потенциал правого через —(. Вдоль линейной 
нагрузки на поверхности полюсных сердечников и вдоль оси по- 
люса в воздушном промежутке потенциал изменяется до нуля. 
Потенциал, равный нулю, имеют ярмо и поверхность якоря, невоз- 
бужденные дополнительные полюса (если они имеются) и средняя 
линия, проведенная через нейтральную зону (ось междуполюсного 
пространства). Распределение потенциала вдоль поверхности по- 
люсных ‘сердечников происходит по линейному закону, если, как мы 
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предполагали, линейная нагрузка вдоль полюса не изменяется. Вдоль 
оси полюса, если пренебречь незначительным влиянием кривизны по- 
верхностей, распределение потенциала также будет линейным. 
Линии уровня, делящие воздушный промежуток под серединой 
полюса на п равных частей, оканчиваются на линейной нагрузке 
и делят обмотанную часть полюсного сердечника также на п рав- 
ных частей. Теперь можно вычертить сетку из линий уровня и 
поля способом, подробно описанным, в отделе 2а. При четырех- 
кратном подразделении магнитного напряжения между якорем и 
полюсным наконечником получится сетка, показанная на фиг. 192. 


Фиг. 193. Линии поля и уровня в поперечном сече- 
нии двенадцатиполюсной машины без дополнительных 
полюсов. 


На фиг. 193 дана картина поля, подразделенная еще мельче 
(в междуполюсном пространстве п=8) для двенадцатиполюсной 
машины без дополнительных полюсов. 

Из картины поля, вычерченной в первом приближении, согласно 
сказанного в отделе [В 4, можно вычислить углы, под которыми 
выходят отдельные линии поля из линейной нагрузки на поверх- 
ности полюсов, и вычертить линии поля и линии уровня уже более 
точно, чем это было сделано первоначально [Л 54, стр. 91]. Так как 
поле рассеяния от основания полюса, где оно приблизительно 
равно нулю, до полюсного наконечника возрастает, а тангенциаль- 
ная составляющая вдоль линейной нагрузки не изменяется, то 
линии поля вблизи основания полюса проходят почти танген- 
циально (параллельно поверхности полюса) и образуют углы с по- 
верхностью полюсов, постепенно увеличивающиеся по направлению 
к полюсному наконечнику. Соответственно и углы, под которыми 
линии уровня оканчиваются на линейной нагрузке вблизи осно- 
вания полюса, равны приблизительно 90°, а по направлению к по- 
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люсным наконечникам они становятся острее. Это особенно ясно 
видно на фиг. 193. 

6) Поток рассеяния. Из картины поля в поперечном сечении 
машины, пренебрегая влиянием лобовых поверхностей, можно опре- 
делить поток рассеяния. Между поверхностями, свободными от 
линейной нагрузки, воздушное пространство подразделяется на 
единичные трубки со 
средней шириной, рав- 

‚ ной средней длине.Каж- 
дая единичная трубка 
проводит поток 


Ф1 = Но 


или каждая частичная 
трубка поток = -- 


О 
= Пи ——, (263) 


если каждая единич- 
ная трубка делится на 
п частичных трубок, 
и [, представляет со- 


бой длину полюса в на- 
правлении оси якоря. 
Но тот же самый по- 
ток проводит и каждая 
из частичных трубок, | .. ы 
оканчивающаяся пол- “... ох 
ностью или частично и 

на линейной нагрузке, 

так как ее проводи- 

мость по сравнению с 

проводимостью других 

трубок увеличивается Фиг. 194. Картина поля в продольном сечении ма- 
в том же соотношении, | шины с подшипниковыми щитами. 

в каком уменьшается 

ее напряжение. Следовательно все частичные трубки картины поля 
проводят один и тот же поток, что следует также и из квадрат- 
ной структуры, картины поля. Обозначая через т, число неподраз- 


деленных главных трубок (являющихся единичными, если они 


с обеих сторон оканчиваются на поверхностях уровня), найдем 
поток рассеяния по формуле: 


Ф' = Пит ЫУ _ (264а) 
т, т, 
на фиг. 192 > = П/., на фиг. 193 ->° = 14/з (при учете влияния 


лобовых поверхностей мы должны принимать во внимание поло- 


жение подшипниковых щитов (если они имеются) или предохрани- 
тельных колпаков). 


- 
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Если подшипниковые щиты (или предохранительные колпаки) 
располагаются по отношению к полюсу на таком близком расстоя- 
нии, что линии рассеяния, выходящие из лобовых поверхностей, 
проходят главным образом через них (что приблизительно имеет 
место, если расстояние подшипниковых щитов от лобовых поверх- 
ностей полюсов меньше, чем половина полюсного деления), то 
поток рассеяния лобовых поверхностей можно определять с изве- 
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Фиг. 195а. Поток рассея- Фиг. 1956. Упрощенная схе- 
ния машины без дополни- ма для фиг. 195а; к опре-. 
тельных полюсов в попереч- делению длины [к 


ном сечении через полюс- 

ные сердечники, предпола- 

гаемые расположенными па- 
раллельно. 


стным приближением отдельно из распределения поля в продоль- 
ном сечении машины. При вычерчивании этого распределения ши- 
рину полюсного сердечника 6; (измеряемую в плоскости поперечного 
сечения машины, сравн. фиг. 198) и диаметр якоря мы предпола- 
гаем бесконечно большими. Тогда получается картина поля, пока- 
занная на фиг. 194, с восьмикратным подразделением единичных 
трубок. Если т„ — число главных трубок и 6; — ширина полюсного 


сердечника, то поток рассеяния лобовых поверхностей: 


Ф, =//т,бкЦ (264Ъ) 

(ва фиг. 194 т = 3). Суммарный поток рассеяния будет тогда 
приблизительно равен: 

Ф = ФФ, = № (т /,-+ т.к) О. (264) 


Величина Ф, получается несколько меньшей против действи- 


тельной, так как мы пренебрегли расширением линий поля на 
краях полюса. Это влияние можно однако учесть, пользуясь кар- 
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тиной поля в сечении, перпендикулярном оси полюса (фиг. 195а). 
Более подробным рассмотрением этого вопроса мы заниматься 
здесь не будем. 

Если расстояние подшипниковых щитов или предохранительных 
колпаков от лобовых поверхностей очень велико (по крайней 
мере равно половине полюсного деления) или если эти части со- 
вершенно . отсутствуют, то обычно можно полагать, что линии 
поля, выходящие из лобовых поверхностей. полюсного наконечника, 
почти полностью вступают в лобовые по- 
верхности якоря, т. е. относятся к полюс- 
ному полю. Они уже были нами учтены 
путем введения теоретической длины якоря &, 
°{сравн. сл. отд. 24). Влияние лобовых по- 
верхностей полюсных сердечников на по- 
ток рассеяния мы можем тогда учесть, 
вводя Теоретическую длину [к полюсного 


сердечника (в направлении оси якоря). Сум- 
марный поток рассеяния будет в этом слу- 
чае равен: 


Ф=П(тик+тыь и, (265) 


где на картине поля в поперечном сечении 
машины т; — число главных трубок, выхо- 


дящих из сердечника, и т, — число глав- 
ных трубок, выходящих из полюсного 


тк 5 
наконечника (на фиг. 192-0й = = 5, 
Тр 5. тк _ 18 ШЬь ` 
= = 8 ; на фиг. 193 = 16, == 9/1 . Фиг. 196. Упрощенная 


картина поля при непря- 
У машин с малым числом полюсов почти моугольных полюсных 


° все трубки рассеяния, выходящие из по- сердечниках. 
люсного сердечника, направляются к ярму 

(фиг. 192). Следовательно, лобовые поверхности оказывают здесь 
на распределение поля почти такое же влияние, как продольные 
поверхности полюсов (сравн. фиг. 192 с фиг. 194 с удаленным 
подшипниковым щитом); поэтому здесь можно положить 


=, (265а) 


где #к — периметр поперечного сечения полюсного сердечника. 


У машин с большим числом полюсов оси соседних полюсов 
составляют между собой весьма небольшой угол, и трубки рассея- 
ния направляются здесь главным образом от полюса к полюсу 
(сравн. фиг. 198). Величину [х для этих трубок рассеяния можно 


определить приблизительно, проведя через середину полюсного 
сердечника цилиндрическую поверхность, концентричную окруж- 
ности якоря, развернув ее в плоскость чертежа и вычертив пло- 
скую картину поля (фиг. 195а). Найденная таким путем теоретиче- 
ская длина [; обычно лишь немногим отличается от полупери- 
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метра полюсного сердечника, благодаря чему вполне допустимо 
заменять действительную сетку линий поля и уровня на фиг. 195а 
упрощенной (фиг. 1955), другими словами вполне возможно вос- 
пользоваться для определения [.х снова уравнением (265а). 

Мы не сделаем большой ошибки и в том случае, если при 
полюсных сердечниках, поперечное сечение которых не является 
прямоугольным (сравн. фиг. 196), также будем определять 


ОЗЕРЕ Г НН 
РЕНН РореНнря | РН 

НЕРНЕЕН | ПЕНИ, | ЕЕ 
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Фиг. 19Та. Поток рассея- Фиг. 197 Ь. Эквива- Фиг. 197 с. Упрощенная 
ния машины с дополни- лентная схема? для фи- эквивалентная схема для 
тельными полюсами в по- гуры 197а. фигуры 197а. 


перечном сечении через 
полюсные . сердечники, 
предполагаемые располо- 
женными параллельно. 


по уравн. (265а). При круглой форме поперечного сечения полюс- 
ных сердечников с радиусом г величину [„ можно принимать 
равной Ак = ти. 1) 

У машин с дополнительными полюсами [„ зависит также от 
аксиальной длины дополнительных ‘полюсов. Сетка линий уровня 
и поля для этого случая показана на фиг. 197а. И в этом случае 


действительную картину поля можно заменить упрощенной, пока- 
занной на фиг. 197Ъ. 


Сообразно этой картине поля теоретическая (аксиальная) длина 
полюсного сердечника равна: 


/ 7 
(кк) Ро к (265) 
к 2 2 2 И 25' 

Здесь ик — периметр сечения сердечника главного полюса, 
1’ ‚ — периметр сечения сердечника дополнительного полюса, 6'’—рас- 


1 Точное определение [.к при круглых полюсных сердечниках изложено в [Л 61]. 
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стояние между поверхностями соседних главных полюсов и 6, — 


ширина сердечника дополнительного полюса. У машин без допол- 
нительных полюсов (6.,= 0) или, если й'„=их, уравн. (2655) пере- 


ходит в уравн. (265а). Если у машин с дополнительными полюсами 
определять теоретическую (аксиальную) ширину полюсного сер- 
дечника по упрощенной формуле (265а), то мы получим несколько 
большую величину, а именно соответствующую упрощенной кар- 
тине, показанной на фиг. 197с. 

Распределение поля мы вычерчивали в предположении беско- 
нечно большой проницаемости. Величина потока рассеяния опре- 
деляется главным образом магнитным напряжением Уь между со- 


седними полюсными наконечниками вдоль пути через воздушное 
пространство. Это напряжение равно удвоенному напряжению 
в воздушном промежутке 2 (И; лишь при бесконечно большой 


проницаемости в якоре. При конечной проницаемости железа и 

при холостом ходе это напряжение равно сумме магнитных напря- 

жений, приходящихся на одну магнитную цепь вдоль тела якоря, 

воздушного промежутка и зубцов. Следовательно, магнитное на- 

пряжение в уравн. (264) и в уравн. (265) при холостом ходе равно- 
|9 0 

== +, Ц, (266) 


Если принять во внимание магнитное напряжение вдоль сер- 
дечника полюса, то часть потока рассеяния, выходящего из полюс- 
ных сердечников, получится несколько меньшей. Однако, это 
влияние крайне незначительно, и если им пренебречь, то при этом 
лишь несколько увеличивается надежность определения потока 
рассеяния. 

с) Полюсные сердечники. Сумма потока рассеяния Ф, и потока 


индукции Ф дает поток, проходящий через основание полюсного 


сердечника 
9 =$©+ $, (267) 
Средняя индукция в основании полюсного сердечника равна 
Фк 
Вк=ц,- (268а} 


Здесь через Ох обозначена площадь поперечного сечения по- 
люсного сердечника, во всех практических случаях одинаковая по. 
всей длине сердечника. 

Предполагая постоянное поперечное сечение сердечника, мы при 
определении магнитного напряжения вдоль полюса должны соб- 
ственно предусмотреть, что благодаря линиям рассеяния, выходя- 
щим из сердечника, индукция по направлению от основания сер- 
дечника к полюсному наконечнику постепенно убывает. Это умень- 
шение однако незначительно, так как большая часть потока рас- 
сеяния выходит через полюсный наконечник или вблизи последнего- 
(ср. фиг. 192 и 193). Поэтому при определении напряжения в по- 
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люсном сердечнике можно считать, что индукция вдоль сердечника 
не изменяется и равна индукции в основании сердечника (уравн. 268а). 
Взяв из кривой намагничивания напряженность поля Ну», соо1вет- 


ствующую индукции В,, мы для напряжения в сердечнике при 
длине его [хх получим: 


Ик=Е,Нь. (268) 


При этом под Ёх понимают длину от основания полюсного сер- 


дечника до наружной поверхности полюсного наконечника (фиг. 198). 
4) Ярмо. Поток в ярме индуктора имеет наибольшую величину 
вблизи полюсного сердечника и составляет половину потока 
индукции, проходящего через основание сердечника. Благодаря 
линиям рассеяния, входящим в ярмо, поток в ярме убывает по 
направлению к средней плоскости, проходящей через нейтральную 
зону (фиг. 192 и 193); незначительное уменьшение 

—— `` _ потока имеет также место в точках ярма, примы- 


—и— кающих к основанию полюсного сердечника допол- 
| нительного полюса. Наконец, часть потока полюс- 
[№ ных сердечников будет замыкаться через подшип- 


никовые щиты (если они имеются). 

Во всех практических случаях напряжение вдоль 

ярма составляет, однако, относительно суммарного 

Фиг. 198. напряжения обхода лишь весьма малую величину, 

К определению и поэтому“ при определении напряжения в ярме не 

величин ки к имеет смысла принимать во внимание разгрузку ярма, 

благодаря линиям рассеяния, а увеличение попереч- 

ного сечения вследствие наличия подшипниковых щитов можно 

учитывать приближенно или даже совершенно им пренебрегать. 

Так как кривизна ярма, вообще говоря, весьма невелика, то поток 

индукции довольно равномерно распределяется по его попереч- 

ному сечению С, благодаря чему можно вести расчет по средней 
индукции в ярме: 

Фк 


7 


(269а) 


и по средней длине Г... 

Чтобы при этом учесть и напряжение на участке цепи, где 
поток переходит от сердечника полюса в ярмо, можно к истинной 
длине ярма сделать некоторую прибавку. Эту прибавку можно 
предусмотреть, вводя вместо истинной длины ярма длину 


др’ 
=”, (269Ъ) 


где 2)’у машин с внешними и внутренними полюсами предста- 
вляет собой внешний диаметр ярма (ср. чертежи в таблице 6). 
При некруглых ярмах, иногда еще встречающихся (см. фиг. 64а), 
для [, нужно взять внешний периметр ярма. Если средней индук- 
ции в ярме В, соответствует напряженность поля Н‚, то напряжение 
в ярме будет равно: 

О =ЕН У. (269) 
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5. Заключение 


На фиг. 199 еще раз представлен поперечный разрез магнито- 
провода машины с внешними полюсами, ограниченный средними 
плоскостями соседних полюсов. Путь интегрирования, по кэторому 
мы находим для определения полного тока обмотки возбуждения 
напряжение обхода, отмечен жирными линиями. Для сердечников 
полюсов, воздушного промежутка и зубцового слоя этот путь сов- 
падает с соседними линиями полюсов. Знание распределения поля 
в воздушном промежутке, как было показано в отделе 2а для 
определения напряжения вдоль воздушного промежутка и зубцов, 
для этого не требуется. Магнитное напряжение вдоль полюсного 
сердечника воздушного промежутка и зубцов можно определить 
довольно точно. Напряжение в остальных частях магнитной цепи, 
а именно в ярме и теле якоря, особенно 
в теле якбря, составляет в большинстве 
практических случаев лишь незначитель- 
ную долю от полного напряжения обхода 
и может поэтому определяться приближен- 
ными методами. Эти напряжения рассчи 
тываются при средних индукциях в ярме 
и сердечнике якоря и длинах ги Ё.. Ли- 


нии, вычерченные на фиг. 199 пунктиром, 
замыкают путь интегрирования. Так как 
они направлены главным образом перпенди- Фиг. 199. Путь интегриро- 
кулярно к магнитному потоку, то напряже- ное’локы р ний бт 
ного тока оомотки возоу 
ние вдоль этих отрезков сравнительно с на- ждения. 
пряжением обхода можно считать равным 
нулю. Формулы для определения магнитных индукций и напряжений 
вдоль отдельных частей магнитной цепи и обозначения размеров 
сопоставлены в наглядной форме в таблице 6 как для машин 
с внешними, так и с внутренними полюсами. В этой сводке формул 
индукции выражены в гауссах, поток — в \Узес, напряженность 
поля — в А/сш, магнитные напряжения в А и длины в см. При 
обозначениях, принятых на чертежах, помещенных в верхней части. 
таблицы, за исключением длины [,, можно пользоваться и теми 


же формулами для обоих типов машин. 

Последовательность расчета магнитной цепи следующая. По 
заданному потоку Ф, входящему в якорь, определяют среднюю 
индукцию ВБ, и получают магнитное напряжение в якоре, умножая 
на длину Г, пути в теле якоря, соответствующую индукции В, 
напряженность поля М), (фиг. 150 или 151). Индукция в воздуш- 
ном промежутке под серединой полюса В, вычисляется по потоку 


в якоре Ф и теоретической поверхности полюсного наконечника [,6, 
При этом теоретическая ширина полюсной дуги 65, определяется 
из картины поля путем сосчитывания числа единичных трубок (т), 
вступающих в поверхность якоря (ср. фиг. 165, 192 и 193). 

При вычерчивании картины поля, с целью учета влияния впа- 
дин, следует брать ширину воздушного промежутка под серединой 
полюса по уравн. (250), т. е. равной & =К(8. Коэфициент Картера 
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рассчитывается по уравн. (236) и (236Ъ) или при обычно встречаю- 
щихся в практике пределах 2<=<12 по уравн. (237). Напряже- 


ние вдоль воздушного промежутка, которое, как и напряжение 
вдоль зубца и полюсного сердечника, входит в суммарное напря- 
жение всей цепи дважды, рассчитывается по В, из уравн. (297). 


Если величина индукции в воздушном промежутке В, неизвестна, 
то напряжение (С, можно также определить из картины поля по 
уравн. (222). Далее, при О), =), Р—#, р— 24 для машин с внеш- 
р ними полюсамии 0,=р,О-- 

| Я, +7, Р-+- 21 для машин с вну- 
У к тренними полюсами опреде- 


т $) ляем кажущуюся индукцию В. 

| ПР И коэфициент К для головки 

27: зубца (В, ) середины (В'/) и осно- 

(= вания (В,); из кривых намагни- 

о: чивания на фиг. 150 или 151, 

пользуясь методом, показан- 

ным на фиг. 185, находим дей- 

ствительную индукцию в зуб- 

| цах (Бу, Ву, В,) и соответ- 

и || 85) ственные им напряженности 

Г поля (Но, Ну, Н,) и по послед- 

и ним определяем напряжение 

0— ре `` _ В зубце. При кажущихся 

^ ы индукциях ниже 17000 гауссов 

Фиг. 200. Нахождение характеристики хо- можно полагать к, равным 

лостого хода. нулю, кажущаяся индукция 

тогда равна действительной. 

Задаваясь различными значениями потока индукции Ф и опре- 

деляя только что изложенным методом соответствующие магнит- 

ные напряжения вдоль тела якоря, воздушного промежутка и 

зубца, можно начертить кривую ®(И,); кривая Ф((,) выражает 

для одной магнитной цепи поток индукции, входящий в якорь, 
в функции магнитного напряжения (фиг. 200): 


Чв= А+ 2 (0, + Чр. (270а) 


После этого из картины поля в поперечном сечении машины 
(фиг. 192 и 193) вычисляют поток рассеяния. При построении кар- 
тины поля проницаемость железа можно принимать бесконечно 
большой. Поток рассеяния прямо пропорционален магнитному 
напряжению И, между обоими главными полюсами одной зам- 


кнутой магнитной цепи. При холостом ходе И, =, (фиг. 200). 


Если близость подшипниковых щитов или предохранительных кол- 

паков (капотов) обмотки не вызывает увеличения потока рассея- 
1 

ния, то он рассчитывается по уравнению (265) (И = ->- И, - В про- 

тивном случае необходимо применять уравнение (264). Установив 
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Таблица 6. 


Сводка формул для расчета характеристики холостого хода. 


„---- =----) 
` 
-„ 
` 


7 


> 


Рори 
А Сы 


——^ 


Машина с внешними Машина с внутренними 


полюсами полюсами 


Уравнение 


т Ф103 
ело якоря Вл = — 8 Гауссов 216ба, Ь 


во па 
ГА = эр ст ГА = эр Ст 
О =ЕАН. А 
8 
Воздушный Вт = 210 гауссов 
промежуток Г; 
Е = С си; В; = тКсб ст 
Ё 
25 <: = — 
ЕВ — и $ 


201 = 16Ко8Вг А 


, 3,5) [. 
Зубщы В# = рам °Т 8 гауссов 
3,50 
Кр — 9992 
2 р, — а\М 1 
р.=р, р, р— 28 р, +, р+ 8 


Во Ви Вь В, Ви В» 
Но Ни Нь Н Ни Нь 
2(:=й Но 4Ни-Е Нь А 


ИИ 3 
Сердечник |Ф, — 0,628 (пе т оО») 10-8 \Узес 
магнита 2 РР 
Вк = ты 108 гауссов 
К 


2Ик —=2ЁкНк Аштр 


—_——_——————————ж—ооыоыо 


_ Ф-ЕФ, 
в= 29. 


ко” 
О `= ——Н; Ат 
| Л ор у р 


Ярмо - 108 гауссов 


220а, Б 


220 


228а 
248, 228, 250 


231 


224 


252 


из фиг. 150 


259 


265, 265а, 270а 


267, 268а 
268 


269а 


269, 269 


И 


Индукции — в гауссах, потоки — в Узес, напряженности поля —в А/сшт, маг- 


нитные напряжения — в А, длины — в ст. 
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поток Ф. =Ф--Ф, проходящий через основание полюсов сердеч- 
ника, зная поперечные сечения полюсного сердечника @х и 
ярма О, находим средние индукции Вх и В,. При определении 


напряжений в сердечнике полюса и ярме длины путей силовых 
линий /х и [Г, устанавливаются согласно чертежам таблицы 6. 


Определив магнитные напряжения Их и (, при различных значе- 
ниях потока индукции Ф„, вычерчивают кривую Ф„(0у,), предста- 
вляющую поток сердечника в функции магнитного напряжения 


И=ЗИк+И, (2705) 


вдоль индуктора (фиг. 200). 


На основании полученных напряжений вдоль отдельных уча- 
стков замкнутой магнитной цепи находят, наконец, полный ток, 


требующийся для возбуждения принятого в начале якорного 
тока Ф: 


= =Ц +20 +) +2 к- Ц, (270} 
(ср. фиг. 200); на каждый полюс приходится половина полного 
тока (= 9 . 


Для нахождения кривой Ф (9) построение кривых ®(ИьиФ;(0,) 


необязательно; однако, эти кривые дают наглядное представление 
о распределении суммарного магнитного напряжения вдоль электро- 
магнитов (С) и других частей магнитной цепи. Ниже мы еще вер- 


немся к отдельным кривым Ф(И.) и Ф((,,). 


Поток Ф прямо пропорционален ЭДС ЕЁ, индуктированной в 06- 
мотке якоря. Следовательно, характеристика намагничивания в дру- 
гом масштабе оси ординат представляет кривую Е (9) для опреде- 
ленного числа оборотов машины. 

При расчете индукции воздушного промежутка В. мы пренебрегли 


тем, что, вследствие зависимости проницаемости железа от индукции, 
распределение нормальной составляющей индукции на окружности 
якоря несколько изменяется вместе с изменением полного тока 
(срав. отд. 2-е). Благодаря этому лопущению можно также считать, 
что индукция В, в воздушном промежутке под серединой полюса 


прямо пропорциональна потоку индукции Ф, т. е. что характери- 
стика намагничивания представляет собой также и кривую В, (8). 


` 


Н. Вычисление потерь в железе у электрических машин. 


В связи с магнитной характеристикой мы. изложим вычисление 
потерь в железе у электрических машин. Соответственные рассу- 
ждения в основном тождественны для большинства видов машин. 

В трансформаторе происходит почти чисто переменное пере- 
магничивание. Напряжение на зажимах тоже в большинстве случаев 
изменяется приблизительно синусоидально, так что ЭДС токов 
Фуко в железе можно считать синусоидальной. Так как, далее, 
индукция здесь всегда распределена очень равномерно по сечению 


206 


железа, то для определения суммарных железных потерь достаточно 
умножить приходящиеся на | Ко железные потери, вычисленные 
по уравн. (211) или (212) на веса железных частей магнитопровода, 
‘имеющих одинаковое сечение. Частота перемагничивания равна 
частоте тока сети. 

Значительно труднее подсчет потерь в железе у электрических 
машин; он может быть сделан только с грубым приближением. Этим 
вычислением мы и займемся подробно в настоящем отделе. 


1. Тело якоря 


В теле якоря происходит преимущественно вращательное пере- 
магничивание. Рассмотрим, чтб ‘происходит с частицей железа 
в якоре двухполюсной машины с внешними полюсами на протя- 
жении одного оборота якоря. На фиг. 201а — 4 направление индукции 
В данной частице представлено после каждой четверти оборота. 


Фиг. 201. Перемагничивание одной частицы якоря при его вращении. 


якоря. Сперва (фиг. 201а) индукция направлена радиально наружу, 
затем (фиг. 2016) тангенциально в направлении часовой стрелки, 
далее (фиг. 201с) радиально внутрь, потом (2014) тангенциально- 
против направления часовой стрелки и, наконец, снова радиально. 
наружу (фиг. 201а). Таким образом, индукция в этой частице 
железа за время одного полного оборота якоря (против направле- 
ния часовой стрелки) совершила один оборот в направлении часо- 
вой стрелки. При этом, впрочем, изменилась немного и величина 
индукции. Для того чтобы величина результирующей индукции 


в=У вв (271) 


(фиг. 159а) была одинакова для всех частиц, находящихся на равном 
расстоянии (Ю) от оси якоря, мы, согласно уравнению (215), должны 
иметь 


С =0 или А =0. (272а} 


Согласно уравн. '(215а) С обращается в нуль, когда ^ =0, т.е 
[ср. уравн. (215Ъ] когда при внутреннем якоре внутренний радиус 
(К. на фиг. 159а) равен нулю, так что листы якоря не имеют вну- 
тренней расточки. А обращается по уравн. (215а) в нуль, когда 
\ = со, т. е. когда при внешнем якоре железо простирается в беско- 
нечность (АЮ, = со, ср. фиг. 159Ь). В этих случаях, из которых, есте- 


20° 


ственно, практически можно реализовать только первый (внутрен- 


ний якорь), величина результирующей индукции не зависит от фи 
равна 


| В=Вь (1) (279) 
где отрицательный знак в показателе относится к внутреннему, 
а положительный к внешнему якорю. При двухполюсных внутрен- 
них якорях (р =1) без внутренней расточки и при синусоидальном 
распределении нормальной составляющей индукции на окружности 
якоря результирующая индукция не зависит и от радиуса Ю, будучи 
во всех местах якоря ‚‹равна наибольшему 
значению нормальной составляющей на окруж- 
ности якоря. 

При внешних якорях и при внутренних 
якорях с внутренней расточкой, каковы они 
обычно на практике, изменяется и величина 
индукции, вследствие чего происходит пере- 
магничивание, отчасти вращательное, отчасти 
переменное. Вблизи воздушного зазора пере- 
магничивание является преимущественно вра- 
щательным, у наружной окружности внешних 
Фиг. 202. Вероятное из- якорей и расточки внутренних якорей оно 


менение потерь на гисте- будет переменным, как это можно видеть из 


резис при переменном и фиг 1605 и 161Ъ 
вращательном перемагни- " . 


чивании в обыкновенном а) Потери на гистерезис. Зависимость 
динамном железе. потерь на гистерезис от индукции при вра- 
щательном перемагничивании еще не вполне 

выяснена. Правда, ей посвящено было множество исследований, 
но результаты их по большей части спорны, либо потому, что пере- 
магничивание было не чисто вращательным, а имело смешанный, 
вращательно-переменный характер, либо потому, что заодно 
измерялись потери на токи Фуко. Считаясь с этим обстоятельством, 
можно все же, на основании опубликованных до настоящего вре- 
мени исследований с большой степенью вероятности считать, ‘что 
при чисто вращательном перемагничивании потери на гистерезис 
вначале возрастают, с индукцией, достигают максимума, а затем, 
при убывании индукции, быстро уменьшаются [Л 62—69]. Максимум 
потерь на гистерезис зависит от материала и в большинстве слу- 
чаев наблюдался при индукциях между 12000 и 20000 гауссов. 
В обыкновенном динамном железе гистерезисные потери, повиди- 
мому, достигают максимума приблизительно при В = 16000 и затем 
быстро понижаются до ничтожно малой величины, приходящейся 
приблизительно на В = 24000 гауссов (ср. фиг. 202). Вплоть до 
В = 10000 потери на гистерезис, повидимому, приблизительно 
в 1,6—2 раза больше при вращательном, чем при переменном пе- 
ремагничивании; приблизительно при В = 15000 оба’вида пере- 
магничивания дают одинаковые потери. В теле якоря у электри- 
ческих машин средняя индукция почти всегда значительно меньше 
16000 гауссов; она достигает этого значения или превосходит его 
обычно только при переходе от основания зубца к телу якоря 
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(ср. фиг. 162Ъ), где затем происходит преимущественно переменное 
перемагничивание. 

В основу вычисления железных потерь в теле якоря мы снова 
кладем, как при вычислении магнитной характеристики (отд. С 1), 
среднюю индукцию В, в продольном разрезе через нейтральную 
зону. При этой индукции и частоте /, которая, например, у машин 
постоянного тока и у синхронных машин определяется числом 
оборотов п и числом полюсов 2р, по 


формуле 
Х== пр, (273) 
мы вычисляем из уравн. (198) или (199) 


26 


ААА А О О ОТ О О О 


24 


2,2 


ААА | 
гистерезисные потери У» на 1 К& же- Ам 
ных потерь в теле якоря за время | МАК | 


одной секунды: 
Он=ЁнИнР ватт. 


(274) 


Здесь Р, означает вес железа якоря 
в Ко [уравн. (28ба и Б)], а А; — коз- 
фициент, который учитывает враща- “д й в 0. 
тельное перемагничивание и в сред- 
нем, с надбавкой на безопасность, 


Фиг. 203. Удельные потери на 
может быть принят равным 


вихревые токи в функции отноше- 


_ то нияк радиальной ширины г тела 

РН ы 1,5. (274а) якоря к полюсному делению т, 

отнесенные к удельным потерям на 

С неравномерным распределением вихревые токи при максимальном 


индукции. в теле якоря мы не станем 
особо считаться, так как оно не 
всегда влечет за собою увеличение 
потерь в железе (Л 70) и его влияние невелико. Согласно экспе- 
риментальным исследованиям, которым подвергались зубчатые 
якоря синхронных машин, отношение между потерями на гисте- 
резис при вращательном и при переменном перемагничивании тоже 
оказалось приблизительно равным 1,8 [Л 71. 

о) Потери на вихревые токи (токи Фуко). В отделе Е 2Ъ мы предпо- 
лагали для вычисления потерь на вихревые токи в листах якоря 
наличие однородного поля и переменного перемагничивания. При 
этих условиях вихревые токи в нормальном к потоку индукции сечении 
проходят параллельно к плоскости листа и замыкаются на краях 
листов, где они направлены поперек плоскости листа (фиг. 153). 
В теле якоря электрической машины эти предположения не соблю- 
дены, и мы должны с этим считаться при вычислении потерь на 
вихревые токи. При синусоидальной кривой поля вихревые токи 
описывают в параллельном к плоскости листа сечении кривые, 
сходные по характеру с индукционными линиями (ср. фиг. 160а и 
161а) и совпадающие с ними, когда радиальная ширина тела якоря 
равна Г=со (Л 48, стр. 347, и Л 42, стр. 132). На боковых поверх- 
ностях листов плотность тока здесь, как и в однородном поле, 


Г 
возможном = . 
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максимальна, а в средней плоскости листов она меняет свой знак; 
линии токов при внутренних якорях замыкаются на наружных, 
при внешних якорях — на внутренних краевых слоях листов. Как и 
распределение линий индукции в теле якоря, удельные потери на 


вихревые токи зависят от числа полюсов и отношения —— радиаль- 
ной ширины тела якоря Г к полюсному делению т; для внутренних 
и для внешних якорей они различны. При возрастании отношения - 
потери на вихревые токи уменьшаются вплоть до наибольшего 
возможного отношения —, которое 
при внешних якорях равно со, а 
при внутренних якорях -- . На 


фиг. 203 удельные потери на вих- 
ревые токи для различных чисел 
пар полюсов р нанесены в зависи- 


Г. 
МОСТИ ОТ отношения, — ‚ ординаты 


отнесены к удельным потерям на 
вихревые токи, соответствующим 
каждому наибольшему отношению 


; 
— „т. е. к наименьшим вообще воз- 


можным при том же числе р поте- 
Фиг. 204. Коэфициент вихревых то- Рям на вихревые токи. При этом 
ков Ку В уравн. (276), в функции предположено, что проницаемость 
от >. не зависит от индукции; впрочем 

ы зависимость ее от индукции оказы- 

вает незначительное влияние на 

эти потери [Л 48, стр. 360]. В большинстве ‘практических случаев 


отношение < лежит в пределах 
0,2<—< 0,4. (275) 


Когда оно становится больше 0,4, то уменьшение потерь на токи 
Фуко уже незначительно. 

Положив в основу вычисления потерь на вихревые токи снова 
среднюю индукцию В), [ср. уравн. (216Ъ)] в якоре и обозначив 
через У„, потери на вихревые токи, приходящиеся на 1 К& железа 
при частоте перемагничивания { [уравн. (273)], мы можем написать. 
для потерь на вихревые токи в теле якоря 


Оу = А,У,Р ватт, (276) 


“ 


где Р, означает вес железного тела якоря в К& [уравн. (286а и Ъ)] 
и А, — поправочный коэфициент, учитывающий направление вихре- 


вых токов в теле якоря. Этот коэфициент без учета непостоянства 
проницаемости нанесен на фиг. 204 для синусоидальной кривой 
поля при различных числах пар полюсов, для внутреннего и для 


аъ0 


Г 
внешнего якорей, в зависимости от —. В среднем этот коэфициент, 
если исключить двухполюсные машины, равен при обычно встре- 
Г . 
чающихся отношениях — и внутренних якорях приблизительно 1,5, 


р 
а при внешних якорях, у которых отношение = для удешевления 


машины обычно выбирают меньшим, чем у внутренних якорей, он 
равен приблизительно 1,2. Двухполюсные внутренние якоря, под- 
верженные периодическому перемагничиванию, применяются в на- 
стоящее время только для очень малых машин постоянного тока. 
Для двухполюсных внешних якорей коэфициент ^,, равен всего 
лишь около 1,1. 

Когда кривая поля отклоняется от синусоиды, то ее можно 
было бы разложить на отдельные волны (гармоники) и для каж- 
дой из отдельных волн вычислить потери на вихревые токи, при 
чем для у-ой гармоники следовало бы ёчитать — =у-—— и р, =\р. 


У 


Общие потери на вихревые токи были бы тогда равны сумме от- 
дельных потерь. Но при обычно встречающихся кривых поля 
соответствующие высшим гармоническим потери на вихревые токи 
незначительны (при трехугольной кривой они составляют 5% от 
обусловленных основною волной потерь [Л 42, стр. 133], и общий по- 
ток отличается лишь незначительно от потока основной волны. 
Так как мы, кроме того, не имеем возможности учитывать непо- 
стоянство проницаемости, то коэфициент А, для уравн. (276) мы 


‘будем брать из фиг. 204 и при кривых поля, отклоняющихся от 
синусоиды. В большинстве случаев вычисленные таким образом 
потери на вихревые токи оказываются несколько преуменьшенными. 

‚ Как и уравн. (202) и (204), уравн. (276) предполагает, что реак- 
ция, обусловленная вихревыми токами, ничтожно мала. Для учета 
этой реакции надлежаЛо бы вычисленные по уравн. (276) потери 
на вихревые токи умножить еще на коэфициент №, [уравн. (2085), 


Л 42, стр. 130]. 
2. Зубцы. 


В зубцах происходит почти чисто переменное перемагничивание. 
Строго говоря, следовало бы принять во внимание, что вообще 
индукция вдоль зубца изменяется. Но в виду большой неопреде- 
ленности присущей вычислению железных потерь, мы можем 
обойти вниманием это влияние и считать, что удельные потери 
на перемагничивание вдоль всего зубца таковы же, как и по 
середине зубца, где имеет место индукция Вы (ср. таблицу 6). 
При этом вычисленные потери в железе зубцов будут несколько 
преуменьшены. Погрешность эта, однако, тем менее значительна, 


ыы С Сь 
чем меньше отношение —- (фиг. 205), и она уже при -— =3 мень- 
0 о 


ше 10%, поскольку зубцы не разгружены побочными путями. Эти 
побочные пути, впрочем, делают несколько более равномерным 
распределение индукции вдоль зубца, благодаря чему погрешность 
становится еще меньше. 
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Для вычисления удельных потерь на вихревые токи мы предпо- 
ложили в отделе Е 25, что ширина листа очень велика по сравне- 
нию с его толщиной. В отношении зубцов это допуще- 
ние уже не может. иметь места. При очень узких зубцах 
отношение 


“—— С -— 


х = —- (277а) 


ширины зубца с к толщине листа А может у внутрен- 
них якорей ‚при основании зубца (с = с, фиг. 205) опу- 
Фиг. 205. СТИТЬся приблизительно до 6. Поэтому действительные 

потери на вихревые токи в зубцах будут несколько 

меньше тех, которые мы вычисляем по уравн. 204 
на основании удельных потерь на вихревые токи. Поправочный 
коэфициент, учитывающий это влияние, равен (Л 47, стр. 114) 
в = (1—9”). (277) 


х, 


- б- 


Для х =6 он равен 0,9, но для середины зубца обычно весьма 
близок к единице. Если пренебречь этим поправочным коэфициен- 
том, то погрешность, обусловленная допущением постоянства 
индукции Вы по всей длине зубца, отчасти компенсируется. 


При определении удельных потерь на вихревые токи в зубцах 
нам нельзя упускать из виду, что здесь изменение индукции во 
времени весьма часто откло- 
няется от синусоиды. В этих 
случаях мы должны вычислен- 
ные по уравн. (204) удельные 
потери на вихревые токи умно- 
жать еще на один коэфициент, 
который, согласно сказанному 
в отделе Е 25, равен квадрату 
отношения коэфициентов фор- 
мы при действительно про- 
исходящем изменении индук- 
ции и при чисто синусоидаль- | 
ном изменении. Этот коэфи- Фиг. 206. К уравн. (280 и 281). 
циент мы обозначаем через Ау. 

Если пренебречь весьма малым побочным потоком, то индукция 
в зубце изменяется как средняя по зубцовому делению величина 
нормальной составляющей /(х) индукции на окружности якоря. Эта 
средняя индукция, как функция каждого данного положения сере- 
дины зубца х., равна 


| 
| 
| 
| 


5 /1--а 
р = — И 7(х’) ах’, (278) 
х’1—< 
если ввести еще вместо дуг хи х, на окружности якоря отнесен- 
ные к основной волне /(х) углы 


ж=тхи =, (278а и Ь) 
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причем 
ат Е. (278с) 


означает отнесенный к основной волне {(х) угол зубцового деле- 
ния $. Если в уравн. (203) для коэфициента формы заменить 
моменты времени через соответственные углы (Ё = х.’, Т= м), то 
оно принимает вид 


(279) 


Е — 


т 
[© 3) 
ша 

[2 

——^ 
>. 

АЕ 
=” 

>. 


где В означает максймум кривой 6, и мы получаем для квадрата 
отношения этого коэфициента формы к коэфициенту формы при 
синусоидальной кривой поля [уравн. (203а)] 


2 


1 ав \*,, 
в / (г ах’. (280) 
Здесь по уравн. (278) 
ав 1 ‚ 
т (281) 


и эта величина получается (ср. фиг. 206) как разность каждых 

двух принадлежащих абсциссам х’= хх,’ --® ординат кривой поля 

Х(х’). Интеграл в уравн. (280) дается тогда площадью, которая 
2 


ограничена кривою (2:7 и частью абсциссы т. 
1 


Если по уравн. (278) найти кривую 6 и разложить ее на отдель- 
ные волны с амплитудами В:, В», Вз, Ваи Т. д., то вычислить Ау, 
можно также по уравнению 


В? -- 482 + Эва... 
об ны (282) 


в котором обычно амплитуды четных гармоник равны нулю [ср. 
уравн. (1205)]. Но этот способ определения Ау, обычно несколько 
более кропотлив, чем применение уравн. (280). 

У машин постоянного тока ширина воздушного зазора, а сле- 
довательно и нормальная составляющая индукции при холостом 
ходе, не изменяется вдоль значительной части (6) полюсной дуги. 
Индукция под дополнительным полюсом (на протяженуи дуги 6б.„,) 
равна при холостом ходе нулю. Допустив, что средняя индукция 
в зубцах [6 в уравн. (278)] между главным и дополнительным по- 
люсами изменяется по одной четверти (фиг. 207а), или половине 
‘косинусоиды (фиг. 208а), мы можем легко найти Ау,. Кривые 6 на 
фиг. 207а и 208а можно заменить соответственными кривыми 6" 


(фиг. 207Ъ и 2085), которые по уравн. (280) должны дать для К», 
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То же значение, что и кривые 6. Тогда фиг. 207с и 208с изобра- 
4 
жают „7, и интеграл в уравн. (280) выражается в обоих случаях 


через 
В? (Ев). — Фи) = «Ва 


НЕ (283) 


“— (ны В) 


и равен заштрихованным площадкам на фиг. 2074 и 2084. 


> 7. а 42222. 

--— сы 45% п—— И 9: 2л 

ИИ ОН ИЕН и 
Фиг. 207. Фиг. 208. 


К уравн. (283), (284) и (285). На фиг. 207а и 208а 
принято 2х = 2к. 


Таким образом при холостом ходе 


Ты (284) 


У машин постоянного тока обычно (как это допущено также на 
фиг. 207 и 208) 


26-6) = <; (285а) 
и тогда 


ву =. (285) 
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В отделе ША мы увидим, что кривая поля при нагрузке машины 
искажается. В грубом приближении мы и тогда можем считать 
^‚=2, если вычислять удельные потери на вихревые токи по 


максимальному значению индукции при нагрузке. 


3. Влияние обработки на потери в железе. Сводка результатов. 


Обычно потери в железе у исполненных машин оказываются 
значительно большими, чем получается по вычислению. Это рас- 
хождение отчасти объясняется механической обработкой якорных 
листов. 

Вследствие штамповки и резки листов материал вблизи поверх- 
ности разреза закаливается (ср. примечание на стр. 162), вследствие 
чего увеличиваются потери на гистерезис. Но это увеличение не- 
значительно. После сборки и прессовки отдельных листов якоря 
приходится очищать впадины от заусениц, возникших при штам- 
повке, и от выступивших при несовершенной сборке краев листов. 
Нужно это для того, чтобы в полной мере использовать простран- 
ство впадины, куда укладывается обмотка, и чтобы выступающие 
частицы железа не повредили ее изоляции. Последующая обработка 
стенок впадины несколько ослабляет сечение железа зубцов и, сле-` 
довательно, увеличивает потери на перемагничивание. Далее изоли- 
рующие прокладки между отдельными листами отчасти перекры- 
ваются возникшими при обработке заусеницами на поверхности, 
так что ‘могут образоваться вихревые токи, циркулирующие между 
различными листами. Это образование заусениц способно значи- 
тельно ‚увеличить потери на вихревые токи.1 Поэтому следовало бы 
ограничиваться очисткою впадин только от самых грубых неровно- 
стей; отказаться совершенно от их очистки нельзя, ибо тогда 
могла бы оказаться поврежденной изоляция впадин, особенно -— при 
наличии клиньев, так как при закладывании клиньев дно впадины 
испытывает значительное давление. 

Возникающие при обработке добавочные потери на вихревые 
токи вычислить наперед конечно нельзя. Чтобы учесть их, можно 
лишь сделать известную надбавку на теоретически вычисленные 
железные потери. Надбавка эта должна быть значительно больше 
для потерь на вихревые токи, чем для потерь на гистерезис, так 
как металлические соединения листов поверх изоляции не оказы- 
вают влияния на эти последние потери. Если оценить эту надбавку 
при тщательной обработке острым инструментом в размере прибли- 
зительно 20% для потерь на гистерезис и в размере приблизи- 
тельно 50% для потерь на вихревые токи, то получаются следую- 
щие простые формулы для вычисления железных потерь, обусло- 
вленных полюсным потоком в теле якоря и в зубцах машин постоян- 


1 Экспериментальное исследование машин, снабженных впадинами, выяснило, 
что общие железные потери’ при легированном железе не на много меньше, чем при 
обыкновенном динамном железе. Это объясняется вероятно тем, что при легирован- 
ном железе заусеницы, соприкасаясь, обладают меньшим сопротивлением контакта, 
чем при легко окисляющемся обыкновенном динамном железе. 
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ног) тока, синхронных машин и асинхронных машин с вращаю- 
щимся полем: 


а) Тело якоря. 
Ча = (ЕнИУн-+ И) РА М. (286} 


Здесь имеем для внутреннего якоря (см. фиг. на таб- 
лице 6-ой на стр. 205) 
Рр=2, Ку = 2,3 ‚ 


} 
| 
р. =25|(5- —#)— (2) 10-ка (20а) 
и для внешнего якоря 
Ан=2, Ру, = 1,8 | 
= 29 (4) (2. +8] поте | 980 
Ь) Зубцы. 
9, = (У АГ)Р, М (287) 
здесь имеем для машин постоянного тока . 
^Ан=1,2, Е = 3, (287а) 
для синхронных машин и асинхронных, с вращающимся полем 
= 12, В, = 5 (087Ь) 
причем для внутреннего якоря 
Р‚, =7 [(р— 1) = — Ма] 10° Кв (287%) 
для внешнего якоря 
Р‚ = 78 (О + В) < — Ма] 10° КЕ. (2878) 


Для вычисления весов Р, и Р, надо подставлять размеры якоря 
(см. фиг. на стр.205) в ст; в формулах приняты коэфициент А; = 0,9 
(листы толщиною 0,5 шт, см. стр. 168) и удельный вес $ = 7,8 5/ст3 
(обыкновенное динамное железо, таблица 3, стр. 153), так что 
К Е5 =7, пК.5 =22. Удельные железные потери Уни И’, следует 
вычислять по уравн. (199) и (204), взяв В, по уравн. (2165) для 
тела якоря и Вы (см. стр. 205) для зубцов. Частота перемагничива- 
ния при машинах постоянного тока и синхронных машинах полу- 
чается из уравн. (273). 

с) Еще проще, но менее точно, определяются железные потери 
в теле якоря и зубцах у машин постоянного тока по 
формуле 

9=2(У.Р.-+У,Р,) М, (288) 


216 


у синхронных машин и у асинхронных, с вращающимся полем, по 
формуле 
9=2(И.Р.-+0,7У,Р,) М, (289) 


где Ул и И, можно вычислить по уравн. (211). 


К железным потерям, вычисляемым по уравн. (286) — (289), при- 
соединяются еще вообще так называемые „добавочные“ потери, 
возникающие в некоторых железных частях машины, в зависимости 
от ее особой конструкции. Эти добавочные потери могут происхо- 
дить уже при холостом ходе или же возникать только при нагрузке. 
Возникающие уже при холостом ходе добавочные потери происхо- 
дят у машин с явно выраженными полюсными наконечниками на 
поверхности этих последних („поверхностные потери“), а у машин, 
обе части которых снабжены зубцами, — в зубцах („потери от пуль- 
сации индукции в зубцах“ или просто „пульсационные“). У асин- 
хронных и синхронных машин при нагрузке возникают еще доба- 
вочные потери, обусловленные неправильностями кривой возбужде- 
ния поля машин с зубчатыми якорями (Л 72). Эти потери можно 
свести к рассматриваемым в нижеследующих параграфах поверх- 
ностным потерям и потерям от пульсации в зубцах, причем мы 
будем для каждого отдельного вида машин рассматривать их от- 
дельно. 


4. Поверхностные потери (потери в полюсных наконечниках). 


Мы видели в отделе С 2с, что индукция на поверхности полюс- 
ного наконечника колеблется с периодом, соответствующим зубцо- 
вому делению # между некоторым наибольшим значением В; 
в средней плоскости зубца и некоторым наименьшим значением 
Би В средней плоскости впадины. Когда якорь вращается, то 
зубцы проходят мимо поверхности полюсного наконечника и в нем 
индуцируются вихревые токи, которые порождают значительные 
тепловые потери при массивных полюсных наконечниках. Так как 
эти токи проникают в полюсный наконечник не очень глубоко, то 
обусловленные ими потери называют поверхностными. 

Поверхностные потери в полюсных наконечниках можно свести 
к потерям, на вихревые токи, происходящим в якорных листах. 
Частота, с которой колеблется индукция на поверхности полюсного 
наконечника, равна произведению из числа впадин М№ на относи- 
тельное число оборотов между якорем и полюсным наконечником. 
Если обозначить это число оборотов через п, то частота равна 


= №; (290а) 


обычно она имеет величину порядка 1000 пер. в сек. При этой 
высокой частоте перемагничивания и при толщинах листов, имею- 
щих величину порядка половины зубцового деления (величина 
которого, как мы увидим дальше, имеет здесь решающее значе- 
ние), приведенная толщина листа & (уравн. 20ба) всегда гораздо 
больше 3, и мы можем вычислить отнесенные к единице объема 
потери на вихревые токи У’, по уравн. (2105). При допущении, что 


намагничивание листа происходит в направлении оси Х-ов, вихре- 
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вые токи на поверхности листа (плоскость х-у) и на торце листа 
{плоскость у-2) показаны на фиг. 209а пунктирными линиями. 
Отнесенные к единице всей поверхности листа потери на вихревые 
токи равны по уравн. (2104) 


__ А 38 
И = - | В", (290) 


где В„ означает наибольшее значение средней индукции в сечении 


листа. | 

Вихревые токи на поверхности массивного полюсного наконеч- 
ника изображены для. определенного момента на фиг. 2095. Их рас- 
пределение в направлении оси х-ов обусловлено распределением 


| 
Фиг. 209 а. Вихревые токи на Фиг. 2095. Вихревые токи на 
поверхности листа. поверхности полюсного нако- 
нечника. 


индукции на поверхности полюсного наконечника. Если эта по- 
следняя синусоидальна (как мы и предполагаем), то и вихревые 
токи распределены синусоидально и изменяются синусоидально во 
времени. То же самое мы должны конечно предположить и для 
листа на фиг. 209а, поскольку справедливы уравнения (2105) и (290). 
В направлении оси #-ов вихревые токи проникают в полюсный на- 
конечник так же, как в лист, если наибольшее значение средней 
индукции вдоль половины зубцового деления имеет такую же ве- 
‚ личину, как и в сечении листа (фиг. 209а), ибо тогда амплитуда 
отнесенного к тем же поверхностным высотам (ордината у) потока 
индукции в плоскости полюсного наконечника у-2 такова же, 
как в плоскости у-2 листа между его поверхностью и его сред- 
ней плоскостью. Единственное различие между вихревыми токами 
на поверхности полюсного наконечника и на поверхности листа 
заключается в том, что на первой изменяется фаза токов вдоль 
оси х-ов, между тем как на второй эта фаза во всех точках одина- 
кова. Но на величину потерь от вихревых токов влияют только 
амплитуда и изменение токов во времени, а не их фаза. Мы можем 
поэтому вычислять удельные поверхностные потери в полюсных 
наконечниках также по уравн. (290), подставив вместо А половину 
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зубцового деления - и приняв для В, среднее значение ин- 
дукции на полюсном наконечнике вдоль половины зубцового деле- 


ния. Это среднее значение равно 
2. 
где 


Втах — Ви 
Бо — шах 5 01а (291) 
(фиг. 173) означает амплитуду предполагаемых синусоидальными 
колебаний индукции на поверхности полюсного наконечника. 1 
Чтобы легко было составить себе представление о порядке 
величины удельных поверхностных потерь, можно написать: 


(ие) (19%). 10 еше = 


10000 1000 
№ \5 (-ВоЁ \2 
Ны) -(86} рй ово 
где согласно уравн. (290а), (290) и (291а) 
100 — /100\155 _ 272 
”  8®Ув 5.) Ур (291) 


В уравн. (291) и иадо подставлять в об/мин, В, —в гауссах и 
$ —в ст, в уравн. (2915) р--в Эши?/т. При р=0,1 Этш?/т и 
 =2000 получается, например, А, = 19,3. 

Экспериментальные исследования [Л 77| с якорями, имевшими 
открытые впадины, в отношении которых приблизительно соблю- 
дена была предпосылка синусоидального распределения индукции 
на поверхности полюсного наконечника вдоль одного зубцового 
‘‹Деления, дали такие результаты: 


для массивных железных полюсных наконечников А, = 23,3\ 


» , чугунных Е = 17 5] 

) у у л ” 0 ) | (291с) 
„ полюсных наконечников из листов толщ. 2 шш А, = 8,6 
”» ) > ’. ’ 7] 0,55 э [2 — 2,8 


При этом для вычисления А по уравн. (291) амплитуда индук- 
ции Ву подставлялась такая, какою она получается при покоящемся 
относительно полюсного наконечника якоре (отделы С@2с), и пред- 
полагалось, что уравн. (291) справедливо и для таких полюсных 
наконечников, которые набраны из листов, друг от друга изоли- 
рованных, в направлении оси якоря. Экспериментальные значе- 
ния А содержат также гистерезисные потери, но эти последние 
составляют ‚незначительную долю от потерь на вихревые токи, 


+ К совершенно тому же выводу приходят иными путями Пику [Л 74] и Рюден- 
берг [Л 7161. 
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будучи всего лишь прямо пропорциональны частоте и простираясь 
на ничтожно малый объем железа. - 

Применяя тонкие железные листы для полюсных наконечников, 
можно значительно уменьшить поверхностные потери по сравнению 
с массивными полюсными наконечниками, как это видно из сопо- 
ставленных выше значений А‚. Потери эти при листах толщиною 
0,55 шт составляют всего лишь около 12%/, от поверхностных по- 
терь при массивных железных полюсных наконечниках [ср. уравн. 
(291с)]. Но это правильно лишь при том условии, чтобы поверх- 
ность полюсного наконечника не была обработана. При обработке 
этой поверхности заусеницы перекрывают изоляцию между отдель- 
ными листами, и Тогда набранный из листов полюсный наконечник 
__ в основном становится тождественен мас- 
-” | сивному, ибо вихревые токи обычно про- 
никают в железо только на глубину доли 
миллиметра. Когда отдельные листы хорошо 
изолированы друг от друга, то потери можно 
считать приблизительно пропорциональ- 
ными толщине листа А. 

При очень узких прорезах впадин 5 рас- 
пределение нормальной составляющей ин- 
Фиг. 210. Предположенное дукции вдоль зубцового деления на поверх- 
распределение индукции на НОСТИ полюсного наконечника значительно 
поверхности полюсного на- ОТКЛОоняется от синусоиды. Чтобы учесть 
конечника для кривой на ЭТО влияние на поверхностные потери, мы 

фиг. 211. должны разложить волну индукции вдоль 
зубцового деления на отдеьлные гармо- 

ники и просуммировать поверхностные потери, порожденные 
всеми отдельными волнами. Для у-ой гармоники нам надо при этом 


подставить в уравн. (291) В,, вместо Вх, 1 вместо Ё и УМ№ 


вместо М. Отношение найденных по этому способу удельных по- 
верхностных потерь У,’ к вычисленным по уравн. (291) соответ- 
ственно пунктирной косинусоиде, показанной на фиг. 210, составляет 


2 
РУ 1 Бо, 
0 У, Ве? уу ( 
У 
Допустив, что часть кривой на протяжении 5’ = 0$ [ср. уравн. 
(233)] является косинусоидой, мы получим для ® представленную 


на фиг. 211 в виде функции от = кривую. При обычно встречаю- 


{ 
щихся значениях —-, Ко весьма близко к единице, так что мы м0- 


жем, не совершая большой ошибки, при любой ширине прореза 
впадины считать У’ =\У, и вычислять удельные поверхностные 
потери по уравн. (291), где согласно уравн. (232) и (236'’) 


В’ ВК,В. (2914) 


Величину В можно брать из таблицы 5 (стр. 180) или из фиг. 174, 
Кс означает коэфициент Картера (уравн. 236), а В — среднюю нор- 
мальную составляющую индукции вдоль шага зубца. 
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Амплитуда В, для отдельных мест на поверхности полюсного 
наконечника вообще не одинакова; она изменяется вдоль дуги 
полюсного наконечника при той же ширине воздушного проме- 
жутка заодно с нормальной составляющей индукции и убывает 
вместе с произведением ВА, при увеличении ширины воздушного 
промежутка. 

Средняя величина удельных поверхностных потерь равна 


ь 
21 +5. 
у 
Ут = (ЗАВ) ах, (293 
"к .) ВИЧ» (293) 


где В означает дугу полюсного нако- 
нечника, х,—ее середину и И, — 
удельные поверхностные потери при 
наибольшем значении Ву. амплиту- 
ды Ву. Подставив ВАси Ввуравн. (293), 
можно найти У,„ графически. Если 
обозначить через О всю поверхность 
полюсного наконечника, то общие по- 
верхностные потери равны р ; 
9,= У, О. (29 4) потери в функций от 7 (ср. фиг. 
‚ 210), отнесенные к поверхностным 
У машин постоянного тока потерям при синусоидальном коле- 
с явно выраженными полюс- бании индукции (урав. 292). 
ными наконечниками ширина 
воздушного промежутка, а следовательно и амплитуда Въ, при 
холостом ходе не изменяется на протяжении значительной части 
полюсной дуги. Поэтому в данном случае поверхностные потеря 
приблизительно равны | 


Фиг. 211. Удельные поверхностные 


ОЧо= 2РУобиь, (295) 


где 6, и [, — теоретическая полюсная дуга и осевая полюсная длина 
(без вентиляционных каналов). При нагрузке машины распределение 
поля под полюсным наконечником искажается. Вследствие этого 
поверхностные потери по сравнению с холостым ходом возрастают, 
но однако лишь на несколько процентов (при искажении 30% 
приблизительно на 3%), так что можно считать поверхностные 
потери при нагрузке такими же, как при холостом ходе. 

У синхронных машин кривая поля приблизительно синусо- 
идальна. Если бы дуга полюсного наконечника при этом прости- 
ралась на все полюсное деление и если бы ВА; вдоль полюсной 
дуги было постоянным, то мы имели по уравн. (293). 

У т = = Ид (296) 
где У, означает наибольшее значение удельных поверхностных 
потерь, возникающее в том месте, где действует наибольшее зна- 
чение ВБ = Бг взятой на протяжении зубцового деления средней 
величины нормальной составляющей индукции. Общие поверхност- 
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ные потери мы получили бы тогда, умножив У’,„ на общую по- 
верхность м4»: 


Чо = > УР, (297) 


где /) означает диаметр цилиндрической поверхности и [, — осевую 
длину полюсных наконечников (без вентиляционных каналов). 

У машин с явно выраженными полюсными наконеч- 
никами при постоянном ВА; получилось бы по уравн. (296) пре- 
уменьшенное среднее значение удельных поверхностных потерь, 
но зато общие поверхностные потери получаются по уравн. (297) 
несколько преувеличенными. При синусоидальной нормальной со- 
ставляющей и явно выраженных полюсных наконечниках вели- 
чина ВА; тоже убывает от средины дуги полюсного наконечника 
по направлению к его концам, и это влечет за собою уменьшение 
поверхностных потерь. Если и при явно выраженных полюсах 
пользоваться простым уравн. (297), то поверхностные потери по- 
лучаются несколько преувеличенными. 

Если не только внутренняя, но и внешняя часть машины имеет 
впадины, как это, например, бывает у коллекторных машин с ком- 
пенсационной обмоткой, у синхронных машин с цилиндрическим 
ротором и у асинхронных машин, то в каждой части машины воз- 
никают поверхностные потери, обусловленные впадинами другой 
части. В снабженной впадинами поверхности эти потери меньше, 
чем в гладкой, потому что прорезы в большей или меньшей сте- 
пени препятствуют образованию вихревых токов и потому что 
поверхность железа здесь уменьшена в отношении ширины го- 
ловки зубца к зубцовому делению по сравнению с гладкой по- 
верхностью. В большинстве случаев ширина прореза в первой части 
машины $, (или во второй $5») значительно меньше ширины головки 
зубца с› = — 5» второй части (или первой с, = — $51). Тогда про- 
резы не слишком препятствуют образованию токов Фуко, и для 
поверхностных потерь получаются обычно всего лишь немного. 
преувеличенные значения, если их вычислить как для гладкой по- 
верхности и умножать на отношение прорезанной поверхности 
к непрорезанной 

. 0’ _ 1—$ 598} 
< Е‘ ( ) 


Так, например, у асинхронных машин, где кривая поля при- 
близительно синусоидальна, для поверхностных потерь в первой 
части машины получается 


Е 
Цол = > Ур г , (299} 
причем = 
Ща [№ 3 ( ЬВ2КоВь 
У № ( тооб } 1000 } Ут, (299а) 


где А; вычисляется по уравн. (238). Поверхностные потери во вто- 
рои части мы получаем соответственным образом, взаимно пре- 
ставив индексы 1 и 2 в уравн. (299) и (299а). Величину А, следует 
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’брать из приведенной на стр. 219 сводки, причем набранный из 
листов якорь надлежит считать массивным, если поверхность под- 
вергается обработке после сборки листов. 

Если же в одной части машины ширина головки зубца прибли- 
зительно равна ширине прореза впадины в другой части или даже 
меньше этой ширины, как это, например, бывает у синхронных 
машин с малым зубцовым делением на статоре и большим на ци- 
линдрическом роторе, то образование вихревых токов на поверх- 
ности головки зубца у части машины, имеющей большое число 
зубцов (статор), сильно затруднено, и поверхностными потерями 
можно здесь пренебрегать В этом случае, однако, появляются потери 
от пульсации потока в зубцах, рассматриваемые в следующем па- 
раграфе. 

В некоторых случаях впадины у одной части машины распре- 
делены неравномерно или вообще простираются только на часть 
окружности, как, например, у цилиндрического ротора синхронной. 
машины, где впадины отчасти закрыты железными клиньями, а то 
и вообще отсутствуют в отдельных зонах. В этом случае поверх- 
ностные потери надо вычислять отдельно для отдельных зон окруж- 
ности, и при том не только для той части машины, у которой 
впадины распределены неравномерно (ротор), но и для той, где 
они равномерны (статор). У этой последней части нужно принимать. 
во внимание лишь тот участок поверхности, который располагается 
против снабженной впадинами зоны другой части (ротора). 


5. Потери от пульсации индукции в зубцах (пульсационные потери). 


У машин, обе части которых снабжены впадинами, индукция 
зависит от мгновенного относительного положения зубцов обеих 
частей. Она колеблется в зубцах внутренней части с частотою, 
пропорциональной числу впадин внешней части, а в зубцах внеш- 
ней части — с частотою, пропорциональной числу впадин внут- 
ренней. Эти колебания главным образом заметны у машин с не- 
большой шириной воздушного промежутка, например у индукци- 
онных машин. Частота пульсации в зубцах равна частоте коле- 
баний индукции, которые мы рассмотрели в предыдущем параграфе. 
Таким образом для части 1 мы имеем 


Д: = №а, (300). 


где /№ означает число внадин части 2, а п относительное число 
оборотов между обеими частями машины. Взаимно заменив оба 
индекса 1 и2, мы получаем частоту пульсации в зубцах части 2. 

Амплитуда В» колебаний индукции в зубцах, налагающихся на 
среднюю индукцию, зависит от числа и взаимного расположевия 
впадин у обеих частей. Рассмотрим два предельных положения 
якоря. В первом положении средние линии двух зубцов совпадают 
(фиг. 212а, 213а, 214а), во втором — средняя линия зубца одной 
части`(например, части 1) совпадает со средней линией впадины. 
другой части (фиг. 2125, 213Ъ, 2145). Чтобы по этим двум пре- 
дельным положениям части 2 относительно части 1 определить 
амплитуду Вр, колебаний в зубце части 1, будем различать два 
случая. 


223 


Первый случай. В обоих предельных положениях против про- 
резов впадин всегда расположены поверхности головок зубцов 
(фиг. 212 и 213). Это происходит, когда при &> В (212) удовлет- 
ворены условия 


С>Н-$1 И 52<сь 
и при & <1<2ь (фиг. 213) — условия 
> и НЯ <Ь-+е.. 


Фиг. 212 а. Фиг. 212 Ь. 
Вычисление амплитуды Вр. колебаний 'потока в зубце. 


ОУ У я 
Ея, ЕЕ 
| д 
ра Чье \ РЕ &— 
И (2 
Фиг. 213 а. Фиг. 213 Ь. 
Вычисление амплитуды Вр. колебания потока в зубце. | 


Поток в зубце части 1 на единицу длины равен начерченным 
над эскизами зубцов и впадин не заштрихованным площадкам, а 
разность между потоками в зубцах при том и другом предельном 
положении выражается заштрихованными площадками на фиг. 2125 
и 213За, равными, как это было указано в отделе С2с, величине Вов. 
Амплитуда Вь, для середины зубца, где действует средняя индук- 
ция Бы., равна тогда 


Во.5’ В 
Вь = р №, (301) 
где по уравн. (236’) я 
В = к. (ЗО1а) 
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Здесь коэфициент Картера Ас= Ас.Ас,. Приняв во внимание 


уравн. (232) и (233), мы получаем окончательно амплитуду 
Вь. — 0 в 302 
Ра — ПР Му» ( ) 


где 6 означает ширину воздушного промежутка и 


$2 \2 
Та = (9. (302а) 


Взаимно заменив индексы Ги 2, мы получим амплитуду Вр, 
во второй части машины. 

Конечная величина магнитной проницаемости зубца имеет след- 
ствием смягчение колебаний потока в них. Но обычно поток ин- 
дукции в зубце части 1 достигает максимума, когда в противопо- 
ложном зубце части 2 он проходит через минимум, и наоборот (ср. 
фиг. 212 и 213), так что сумма магнитных напряжений зубцов обеих 
частей колеблется незначительно. Отношение амплитуд потока 
в зубцах при учете и без учета проницаемости в среднем имеет 
приблизительно величину порядка обратного значения коэфициента 
Картера Ас, так что мы можем согласно уравн. (302) считать 


Фиг. 214 а. Фиг. 214 Ь. 
Вычисление амплитуды Вр! колебаний потока в зубце. 


Вь = р Ви,. (303) 


Второй случай. В предельных положениях частично располага- 
ются друг против друга и прорезы впадин. Этот случай имеет 
место, когда на фиг. 212 и 213 прорезы впадин части 1 или 2 
или же обеих частей настолько уширены, что в предельных поло- 
жениях а и В прорезы впадин одной части уже не перекрываются 
головками зубцов другой. 

В том частном случае, когда = 4 =Ёи $›=3$, =5 (фиг. 214а 
и 5), мы можем вычислить Вр,^и Б»,. Тогда при представленном 
на фиг. 214а положении зубцов распределение поля таково же, 
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как в том случае, когда одна из частей машины не имеет впадин, 


ху 6 
но воздушный промежуток равен 6 = -.. Мы имеем тогда, как 
это следует из фиг. 214а и Би уравн. (302), 
А ‚5 \К 
Вр, = (2—1 5)3°Вмь (304) 
Где $ \2 25 \? 
(8) ‚_ (5). 
7 = 5 иТт=— 5 (304а и БЬ} 
5- 5 5- —- 
следовательно 
25 
ОЙ К 
Вы = в Тм 9 
т5 
[см. уравн. (302)] или с учетом. конечной проницаемости в зубцах 
25 
Вь = —® Вы, '(306) 
ов 


Таким образом, во втором случае, когда #5 = 1 = И 5э= $1==5, 
амплитуда Вь, всегда несколько меньше, чем в первом случае 
(см. уравн. (303)]. 

Когда во втором случае середины зубцов совпадают (фиг. 214а), 
то поток в зубце больше, чем в том случае, когда середине зубца 
противостоит середина впадины (фиг. 2145). Наоборот, на фиг. 213 
для первого случая поток меньше при совпадении зубцов. Но фи- 
гуры 213 можно плавно преобразовать в фигуры 214, постепенно 
уменьшая с1 и Ц дос» и №. При определенной ширине с1, для 
которой 


с: <ЗЬ- 5», 


потоки в зубцах при обоих предельных положениях должны быть 
одинаковы; тогда потери от пульсации, соответствующие основной 
частоте по уравн. (300), равны нулю. 

Когда во втором случае 1, = и $52=51, то мы уже не можем 
так просто вычислить амплитуду Вр.. Но из рассмотрения частного 
‚случая & =&, 5. =$, мы заключаем, что вычисленная по уравн. (303) 
амплитуда для второго случая, когда прорезы впадин части 2 от- 
части перекрываются головкою зубца части 1, представляет собою 
верхнее предельное значение. 

На графиках фиг. 215а —с изображены для различных, рядом 
показанных расположений измеренные Брагстадом (Вгас$а@)} 
и Френкелем (Егаепске!) (Л 79) колебания индукции в зубце 
статора. Во всех случаях ширина воздушного промежутка равна 
6 = 0,05 сш, ширина прореза впадины у статора $1 = 0,25 ст. Зуб- 
цовые деления для статора и ротора (1, и 25) и ширина прореза 
впадины у ротора (52) приведены в таблице 7. Там же приведены 
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Колебания индукции В»; в одном якорном зубце при 
<оотносительном движении зубчатых частей машины 
и различных средних индукциях в зубце Ви (точки 
и черточки). Справа — соответственные зубцы и впа- 
дины обеих частей машины. Ср. таблицу Т. 


вычисленная по уравн. (302а) величина 1. и вычисленное по при- 


„ % _ В 
ближенной формуле (303) отношение т = В. Оба последних стол- 
1 М1 


В , 
бца дают измеренное отношение Вис предпоследний столбец — 
° 1 


для малых, а последний — для больших индукций в зубцах (ср. 
фиг. 215а — 5). Из сопоставления трех последних столбцов таблицы 7 


В 
мы видим, что отношение Ву. по приближенному уравнению (303) 
1 


при практически встречающихся индукциях в зубцах отклоняется 
незначительно от измеренного отношения. Графы 4 и е отличаются 
друг от друга только длиною зубца у ротора (ср. фигуры). 


Таблица 7. 


В 5 
Сопоставление вычисленного по приближенному уравнению = т отношения 
И1 1 


амплитуды пульсации к средней индукции в зубце с измеренным отношением. 


+128 В 
иг. 215 1 { $ 120 Р1 
ф 1 р. р. 72 Е, Ви, 
1 
а 1,55 | 2.17 | 9,80 12,2 0,190 0,190 — 
р 1,44 | 3,65 0,80 12,2 0,211 0,320 0,255 
| | 

с | 1,44 2,35 0,35 4,08 0,070 0,092 0,072 
а _ 1,44 | 2,00 1,00 | 16,0 0,278 0,330 0,290 
е 1,44 2.00 1,00 16,0 0,278 0,320 0,280 
{ | 1,44 | 2,00 0,50 6,67 0,116 0,145 | 0,110 
2 | 1,44 2,00 0,30 3,27 0,057 0,070 | 0,065 


Чтобы определить, какому закону подчинены потери на вихре- 
вые токи, обусловленные колебаниями потока в зубцах, нам надо 
найти порядок величины приведенной толщины листа & [уравн. (20ба) |. 
При этом надо принять во внимание, что колебания индукции 
в зубцах совершаются около средней индукции, которая изменяется 
так же, как взятая на протяжении одного зубцового деления сред- 
няя величина кривой поля [уравн. (278)]. Средняя индукция в 
зубце фм проходит через все значения от 0 до + Вм, причем при- 
веденная толщина листа изменяется в широких пределах. Для опре- 
деления приведенной толщины листа будем вводить проницаемость 
при каждой средней индукции в зубце. Для Ё&<3 мы можем вы- 
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числять удельные потери на вихревые токи по уравн. (204), но для 
>3 мы должны умножать вычисленные по уравн. (204) потери 
еще на поправочный коэфициент А„ [уравн. (2095)]. Мы получаем 
таким образом 


для &<3 
ФР, = Ур, (=) ) (307а) 
для ё>3 
3 
У, = Ир =“ ; (307Ъ) 
где , 
В 2 
Ур, = ( т ее) М//Ке (307) 


представляет собой удельные пульсационные потери при наи- 
большей амплитуде пульсации Вр.. Величину /, надо подставлять 
в пер/секи Вь, в гауссах; с надо брать из таблицы 4, стр. 162, 
а Е вычислять по уравн. (20ба и с). 

Средняя индукция в зубце, указывающая предел для действи- 
тельности обоих уравнений (307а и Б), определяется по (относи- 
тельной) проницаемости, которая пе уравн. (20ба и с) получается 
равной 


3 \? р105 
вая (д) (307) 

При }! = 1000 пер/сек. А = 0,05 ст и р=0,15 ® шт?/т для обык- 
новенного динамного железа мы получаем, например, в,_.==1380, 
что ‘соответствует индукциям 1500 и 13500 гауссов. Между этими 
средними индукциями в зубце справедливо уравн. (3075), при мень- 
ших или больших индукциях справедливо уравн. (307а). 

Если, как это обычно бывает, положительная полуволна кри- 
вой Вм, на окружности якоря представляет собой зеркальное изо- 
бражение отрицательной полуволны относительно оси абсцисс и 
если мы будем определять то место на окружности якоря, где . 
6 м, =0, абсциссой х = 0, то средние удельные потери от пульсации 
потока в части 1 машины будут равны 


Х1 хо Хз 
Ури — — [Гоьмх -- 9. 4х -- / Фр.ах -- 
ха 


О х1 
Ха т 
+ еьах+ ьах. (308) 
Хз Ха 


где Х1, Хо, Хз И Х, Означают те места на окружности якоря, где 
приведенная толщина листа равна & =3. Если мы положим 


т 


Ур = { ор 4х, (309) 
{9 


то вычисленные средние удельные потери от пульсации окажутся 
несколько преувеличенными, так как для областей хл<х<х.и 
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х<х<х. имеем фр, >Т’р.. Но эта ошибка не слишком велика при 
практически встречающихся наибольших средних индукциях в зуб- 
цах, так как при этих индукциях обычно 


ха 


/ ор.Ах -Е Й ор. ах < Й 0р.АХ. 
3 ха 


1 


Если мы, например, допустим, что 6 м, изменяется синусоидально, 
то при}! = 1000 пер/сек, А = 0,05 сш, р = 0,15 9 ши?/т и Вы,=17000 
гауссов получается х. == 0,29* и хз = 0,71*. Тогда имеем 


2 =1 38; (309а) 


или, иными словами, если потери от пульсации были бы равны 
нулю для областей О<х<х, и х.<х<*т, то вычисленные по 
уравн. 4309) общие потери от пульсации оказались бы преувели- 
ченными на 38%. В действительности ошибка, разумеется, гораздо 
меньше. 

У индукционных машин кривая поля приблизительно синусои- 
дальна, так что средние потери от пульсации потока несколько 
меньше, чем - Урь уравн. (307). Если считать их равными > Уь,, 
а кроме того принять в расчет уравн. (300) и посредством надбавки 
в размере 80% учесть увеличение потерь от пульсации, обуслов- 
ленное обработкою зубцов и небольшим отклонением от синусоиды 
кривой поля, то для обыкновенного динамного железа толщиною- 
9,5 мм (табл. 4, стр. 162) получается 


М В 2 
Ов, = 0,14 | ов | Р„, \, (310) 


где Р2, означает вес зубцов (уравн. 287% и В) участи машины 1 в Кс; 
п надо подставлять в об/мин, Вь, в гауссах 1. Посредством взаим- 
ной замены индексов | и 2 мы получаем потери от пульсации 
потока в части 2. 

Гистерезисные потери от пульсации потока в зубцах незначи- 
тельны, и ими можно пренебрегать. 


1 Брагстад и Френкель [Л 19] вычисляют удельные потери от пульсации в ин- 
дукционных двигателях не по уравн. (307а), а по уравн. (307Ъ). При этом они кла- 
дут в основу своего вычисления | = 300, так что обычно Е < 3 и вычисленные по 
уравн. (3075) удельные потери на вихревые токи еще больше, чем без учета реакции 
Туравн. (307а)]. Далее эти авторы исходят из одной формулы, которую предложил 
Пику (Р1сои) [Л 15, стр. 54, уравн. (15)] и которая приводит к удвоенному значе- 
нню потерь от вихревых токов. При переходе к уравн. (15) Пику, очевидно по не- 
досмотру, вводит в делитель Л вместо 2й. Этим объясняется, что по формулам, ко- 
торые выведены Брагстадом и Френкелем, получаются значительно большие потери 
от пульсации, чем по нашему уравн. (310), хотя они якобы учитывают реакцию, 
обусловленную вихревыми токами. 
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У машин постоянного тока с компенсационной обмоткой и про-. 
резанными в полюсном наконечнике впадинами, а также у синхрон- 
ных машин с цилиндрическим ротором, тоже возникают потери 
от пульсации потока, но в этих случаях воздущный зазор гораздо 
больше, чем у индукционных двигателей, вследствие чего амплитуда 
пульсации уменьшается. Для массивных зубцов ротора обычно 
$ > 3, так что здесь вычислять удельные потери от пульсации надо 
по уравн. (307Б). 


``). Потери на трение. 
1. Подшипники. 


Опорные подшипники в электромашиностроении обычно испол- 
няются в виде подшипников со скользящим трением. Шариковые 
подшипники, несмотря на то, что они сокращают потери от трения, 
применяются редко, потому что при больших числах оборотов ра- 
ботают не вполне бесшумно и обнаруживают большую чувстви- 
тельность к толчкам нагрузки, чем подшипники со скользящим 
трением [Р23]. В качестве опорно-упорных подшипников шари- 
ковые подшипники зарекомендовали себя хорошо и применяются 
часто. | 

Конструирование подшипника является задачей общего машино- 
строения, заслуживающею особого внимания применительно к 
большим и быстроходным машинам. В рамках нашей книги мы 
подробно изучать ее не станем. У машин малой и средней ве- 
личины, нормальной конструкции, диаметр цапфы @& часто назна- 
чается по приближенной формуле 


о 
4= 22] Р- ст, (311) 


где Р означает мощность в К\ и л— число оборотов в минуту. 
Отношение длины цапфы {/ к диаметру цапфы 4 обычно понижается 
вместе с величиною машины. У малых машин оно равно прибли- 
зительно 3,5, у машин средней величины опускается приблизительно 
до 2,5, а у очень больших машин составляет всего лишь около 
1,5 [Р24]. , ” 

Потери на трение в подшипниках со скользящим трением зави- 
сят от отношения длины цапфы к ее диаметру, окружной скорости 
цапфы 0, температуры подшипника & подводимого количества 
масла, вязкости масла \, зазора между цапфой и вкладышем под- 
шипника и, в общем случае, также от удельного давления р (от- 
несенного к проекции цапфы на горизонтальную плоскость). 

При окружных скоростях цапфы от 0,5 до 4 т/зес и удельных 
давлениях вплоть до 30 Ко/сш? удельное давление, согласно 
опытам Тоуэра (То\ег) [Л 80], подтвержденным Детмаром 
(РеНшаг) [Л 81] для небольших электрических машин, не оказывает 
влияния на потери от трения. При температурах масла приблизи- 
зительно в пределах от 16 до 50°С потери на трение можно счи- 
тать обратно пропорциональными температуре масла в °С. Далее 
потери пропорциональны площади проекции цапфы и 1,5-ой степени 
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окружной скорости цапфы. Для машин малой и средней вели- 

чины с кольцевой смазкой секундные потери от трения в подшип- 

нике со скользящим трением можно вычислять по приближенной 
формуле 

26 1,5 | 

Чв= —- ай” М (312) 


или при #= 50°С по формуле 
Ов = 0,524"* М (312а) 


[Л 81], где 4 и Г выражены в сш, а © в щ/зес. 

У быстроходных машин большей мощности с тщательно построен- 
ными подшипниками, то-есть с наиболее выгодным зазором между 
цапфою и вкладышем подшипника и наиболее целесообразной ка- 
нализацией масла, подводимого в обильном количестве, вычисленные 
по приближенному уравнению (312) потери на трение оказываются 
преувеличенными. Пользуясь уравнением Гюмбеля (@йтБе!) [Л 87, 
уравн. (37)], можно определять а этом случае потери по формуле: 


Ча = 2,31 У чра (+4). (313) 


В этом уравнениир выражено вК5/ст?, 4 и[ в ст, ов щ/зес, в К 
зес/11?. Вязкость т для машинного масла при 50°С составляет от 0,0015 
до 0,002 Ко зес/т?. Приближенно получается 


Ул в У ть , 


если 50 означает вязкость при 50°С [Л84, стр. 168]. 
Для шариковых подшипников можно потери на трение 
определять по формуле [Л 89]: 


Ов = 0,015--о \, (314) 


где Р означает нагрузку кольца в Ко, 0) — диаметр окружности 
центров шариков в ст и и— окружную скорость цапфы в ш/зес. 


2. Вентиляция. 


Вентиляционная мощность определяется, как у вентиляторов 
[Л 89 и Л 130], по перемещаемому количеству воздуха и скорости 
некоторой точки на внешней окружности вращающейся части и 


равна 
О = 1,1 У? У. (315) 


Здесь У означает нагнетаемое количество воздуха в п13/зес, а 
® — окружную скорость в ш/зес. Перемещаемое количество воздуха 
можно вычислить по уравн. (460с) или оценить приближенно. Так 
как оно пропорционально окружной скорости, то вентиляционная 
мощность возрастает пропорционально кубической степени пере- 
мещаемого количества воздуха или же, для той же машины, про- 
порционально кубической степени числа оборотов. 


233, 


сИН 


-эдхэи я эчнногяь ччнишеи и Л 006 450 91 ГО | ба у—8 сот 50 чго1А ичидэях анэво 
эпичяо ииножедиен вит чните| $2'0 ст ео 6'Т <— 68 5. () чио1А ичидэя| 
кинэжедиен 
олоннепичзоп еяот ‘лэои юнишем и й 
еяот ‘иэ4дэи икэлелиаи эчнаохяэгкох | 85'0 05 45 Го 8*р 8 68 Я Жо 
А О2Тт- Отт ен вхо ‘лэой нише] 820 05 сс1‘0 ‘т 8 0е 7 ниэдэ эжо 
Л ОТЕ вии ехог 
зон “нишей и епчиоя эмчнтяеаноу | 25‘0 71—01 | 210 9Т тот 08 Хх | Ви веНчиолА 
винэжнапен олош = нвяодитифе4-обтяэие 
-ч(0о0 Ииэгея0$990э4и эчн4оявонио 
и еяот ‘лоон чнишеи эчнтоходлонча | 81‘0 <? 1‘0 61 21—0т се 7 17 
Л Отт вит игэтеяо5едооэди “ндоявонио 1иф 
и РЯ0г: ‘1201 чнишеи эвниоход1оча| 10 СР 10 У 71—51 Вт ‘7 ‘ратиэинеж4310э ииш 
-чио9 Э ч9ко4А ииялву 
епчгоя эчнуяе1но} 11° с ‘0 Чт 91—81 8 | ОНТ 
"Л 05 —9 
ви еяот ОлоннвОоой НишШви ‘859 
-эж и 195Нод9 зи епакоя эчнтяезнох | 91'0 05 10 99‘0 05 2 тУУ р , иотиф 
-е4л э иШэи иИээЭи> И 
А 9 от вхог олоннволэоп чнишеи — - 
чёно49 иопдэя1 5и епчиоя эчнуяелной | 31‘ 45 <1°0 7'0 08—95 $'0 ти а р м 
-в4т 5 198н049 иээиэ 
эжо] | 320 — то 51 05 — — етифед1 
ви иивяиогэо4и э вя 
тэ вентэм ветевнитови| ] 
винэжЕдиен озлоявин чнэво 1чнише | 8°0 — 1'0 90‘0 08—05 | 810`0 — | анвят вентэ|/| 
| 
—— —— 
хепакоя | 59$/Ш |. 112/8 ИБО зШо/У |Э втийн у 
хин 31204 иииэ00 | я вяог | п/зиии 5 эпоате 
винэнэмии 9лоегоО —ТЯНОЯ | -0лэ вен| лижеи | Мои вин | ч1оон Е, Че) иятэшт 1409 
иди вин | -жА9яО эжвапен| -1ои]] 4 чидиф 
-э г тнэ эинэие| | -яитоапо> нае 
`ипифеоу ИИНЭЭв410Э $99 этодв4 иончкэтии! и] | эончиэтА 


и 


кинэномифи хи и19екоо и яотэш я0140> хчяопох ея1энояЭ 
3 пике 


234 


Если машина вентилируется с помощью особого вентиля- 
тора, то вентиляционная мощность равна 


9. = 9,81 УМ, (316) 


где Н означает требуемое давление в шт водяного столба, ч — 
коэфициент полезного действия вентилятора (= 0,5) и У— пере- 
мещаемое в секунду количество воздуха в ш3/зес. Давление Н воз- 
растает пропорционально квадрату перемещаемого количества 
„воздуха, так что и здесь вентиляционная мощность возрастает 
пропорционально его кубической степени. Потребные давления 
воздуха заключены в следующих пределах [Л 130, стр. 76]: 
тихоходные машины 


о = 15 ш/зес 


30 <Н-<50 шм вод. ст. | 
быстроходные машины — мии 
р дные машинь Е! |. 
= 80 ш/зес. ЕЕ 
- 50 <Н < 100 ша вод. ст. 
3. Щетки. 


Потери на трение щеток 
можно вычислять по формуле 


Ов = 9,81врРо УГ. (317) 


Фиг. 216. НКоэфициент трения в функции 
Здесь № означает коэфи- скорости для щеток таблицы 8, стр. 234, и 


циент трения, р — нажим щеток Гладких контактных колец. 

в К2/сп1?, Г —площадь контакта 

всех щеток в ст? и © —окружную скорость скользящего тела (кон- 
тактного кольца или коллектора) в т/зес. Коэфициент трения 
несколько убывает 'по мере увеличения окружной скорости. Для 
некоторых щеток фирмы СагБопе А. (Ц. (ср. таблицу 8, стр. 234) он 
представлен на фиг. 216 согласно исследованиям. этой фирмы. Ука- 
занные в таблице 8 коэфициенты трения справедливы для контакт- 
ных колец при нажимах р, приведенных в столбце 5, и при окруж- 
ных скоростях ©, приведенных в столбце 6. Для коллекторов, у ко- 
тбрых поверхности скольжения менее гладки, чем у контактных 
колец, коэфициенты эти следует увеличивать приблизительно на 
20%. Если машины подвержены сильным сотрясениям, каковы, на- 
пример, тяговые электродвигатели, то нажим надо брать прибли- 
зительно вдвое большим [Р 25]. 


К. Падение напряжения и джоулевы потери в щетках. 


Падение напряжения вдоль щеток, применяемых практически, 
в том числе и угольных, очень невелико. Оно составляет при наи- 
больших встречающихся плотностях тока (ср. таблицу 8, стр. 234) 
меньше 0,1 \, так что особо считаться с ним нет надобности, как 
равно и с джоулевыми потерями в самой щетке [Р 26]. Зато при 
переходе от щетки на контактное кольцо или коллектор, или на- 
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оборот, возникает значительно большее падение напряжения, ко- 
торое вообще зависит от материала щетки, направления тока, плот- 
ности тока, нажима, температуры, химической и механической кон- 
систенции соприкасающихся поверхностей и рода тока. В состоянии 
покоя падение напряжения имеет другую величину, нежели при 
движении щетки по кольцу или коллектору. 

Когда щетка относительно скользящего тела находится в состоя- 
нии покоя, то переходное сопротивление мало зависит или вообще 
не зависит от направления тока, по крайней мере — покуда сопри- 
касающиеся частицы не накалились. Другими словами, оно при на- 
правлении тока от скользящего тела к щетке таково же, ках 
при обратном направлении. 
Наибольшие различия в 
переходном напряжении при 
изменении направления то- 
ка, которые иногда при- 
ходилось констатировать, 
объясняются, быть может, 
термосилами, зависящими 
по величине и направле- 
нию от материала сопри- 
касающихся тел. Вследствие 
отрицательного температур- 
ного коэфициента угля пере- 
ходное сопротивление убы- 
вает по мере повышения 
Фиг. 217. Переходное напряжение в функции Температуры. Температурою 

плотности тока. же, повидимому, объясня- 

7 — покой, постоянный ток; 2 — движение, постоян- ется И То, что переходное 
ее ОКА т мета Курю бо наподени цы. сопротивление по мере уве- 
от угля к металлу. личения плотности тока не- 

сколько уменьшается, так 

что переходное напряжение, как функция от тока или плотности , 
тока, вообще не представляет собой прямой линии, а несколько 
изгибается в сторону оси абсцисс при большей плотности 
тока. Этот изгиб еще не заметен на кривой 1 фиг. 217, изо- 
бражающей переходное напряжение угольной щетки в зависимости 
от плотности тока при покоящихся поверхностях скольжения. У 
металлических щеток, применяемых в настоящее время только при 
небольших напряжениях на зажимах, тоже иной раз можно конста- 
тировать уменьшение переходного сопротивления по мере увеличе- 
ния плотности тока; в этом случае оно объясняется отрицательным 
температурным коэфициентом слоя окисла, образующегося между 
щеткой и скользящим телом. По мере увеличения нажима переход- 
ное сопротивление и переходное напряжение уменьшаются, что 
обусловлено главным образом не нажимом, а произведением из на- 
жима на поверхность контакта. Так называемое переходное сопро- 
тивление, повидимому, создается не самим слоем, разобщающим 
соприкасающиеся поверхности, а сужением линий тока, которое 
возникает потому, что и у хорошо пришлифованных соприкасаю- 
щихся поверхностей в соприкосновении все же находятся только 
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немногие их точки. По мере увеличения произведения нажима на 
поверхность контакта соприкасающиеся поверхности увеличиваются, 
так что переходное сопротивление и переходное напряжение умень- 
шаются [Л 91]. 

При относительном движении между щеткой и скользящим 
телом отчасти изменяется кривая переходного сопротивления. Пе- 
реходное напряжение при равенстве прочих условий больше при 
малых плотностях тока и меньше при больших плотностях тока, 
чем при относительном покое между соприкасающимися поверхно- 
стями (ср. кривые / и 2 на фиг. 217). Кривая переходного напря- 
жения в зависимости от плотности тока при относительном дви- 
жении между соприкасающимися поверхностями имеет значительно 
больший наклон в сторону оси абсцисс, так что при больших плот- 
ностях тока переходное напряжение уже мало возрастает вместе 
< плотностью тока и, следовательно, переходное сопротивление 
почти обратно пропорционально ей. Кроме того, здесь уже возникает 
влияние полярности, иными словами переходное напряжение ста- 
новится зависимым от направления тока (ср. кривые 2а и 26 на 
фиг. 217). Обычно переходное напряжение при направлении тока 
от металла к углю больше, чем при обратном направлении, но 
иной раз наблюдалась и обратная зависимость или перемена поляр- 
ности при возрастании плотности тока или температуры. Измене- 
ние зависимостей переходного сопротивления обнаруживается уже 
при небольших, на глаз почти незаметных, скоростях между щеткой 
и скользящим телом. 

Такой характер переходного сопротивления при движении объяс- 
няется вероятно тем, что в месте соприкосновения от щетки отры- 
ваются частицы и, катясь или скользя, движутся между соприкасаю- 
щимися поверхностями. Частицы эти образуют мост для перехода 
тока от щетки на скользящее тело. При небольших плотностях 
тока переходное сопротивление при движении больше, чем при 
покое, потому что токонесущие частицы отделились от щетки. Но 
по этой же причине частицы при больших плотностях тока нагре- 
ваются сильнее, вследствие чего они размягчаются и расширяются. 
Оба влияния быстро уменьшают переходное сопротивление, а по- 
этому кривая переходного напряжения, как функции от плотности 
тока, наклоняется в большей мере к оси абсцисс, чем при соотно- 
сительном покое поверхностей скольжения. 

Влияние полярности можно объяснить тем, что мосты 
между поверхностями скольжения подобны вольтовым дугам. Такие 
дуги могут создаваться на соприкасающихся поверхностях уже при 
переходном напряжении около 2,5У `[Л 91]. При относительно 
больших длинах дуги для ее поддержания требуется более высо- 
кое напряжение, когда ток направлен от угля к металлу, чем при 
обратном его направлении. При очень же малых длинах дуг—а 
именно таковы дуги между соприкасающимися поверхностями сколь- 
зящего тела и щетки — полярность изменяется, так что дуга расхо- 
дует большее напряжение при направлении тока металл — уголь, 
чем при направлении уголь — металл. Правда, переходное напряже- 
ние в большинстве случаев значительно меньше, чем 2,5\У; но 
весьма вероятно, что при тех очень высоких температурах, которые 
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достигаются между поверхностями скольжения, мосты эти близки 
по своим свойствам к вольтовой дуге. При очень малых плотностях 
тока (< 0,016 А/ст?) влияния полярности не наблюдалось и при 
движении [Л91]. Тут мосты, вероятно, нагревались столь незначи- 
тельно, что они имели свойства твердых проводников. 

Уменьшение переходного сопротивления с увеличением плотно- 
сти тока, в конечном счете, можно, повидимому, просто объяснить 
повышением температуры частичек щетки на поверхности скольже- 
ния. При испытаниях с неизменной температурой скользящего тела 
[Л 90, стр. 295] тоже, правда, обнаружилось уменьшение переход- 
ного сопротивления с увеличением плотности тока, но в меньшей 
степени, нежели в том случае, когда температура скользящего тела 
не поддерживалась постоянной посредством особых мероприятий. 
Вследствие плохой теплопроводности материала щеток по сравне- 
нию с материалом скользящего тела (у меди теплопроводность. 
приблизительно в 100 раз больше, чем у угля) частицы угля в пе- 
реходном слое не принимают температуры скользящего тела, так 
что и при неизменной температуре этого тела уменьшение переход- 
ного сопротивления с увеличением плотности тока можно было бы 
объяснить возрастанием температуры. Эти предположения подтвер- 
ждаются также испытаниями с переменным током, согласно кото- 
рым мгновенные значения переходного напряжения, как функции 
мгновенных значений плотности тока, в значительно большей мере 
приближаются к прямолинейному характеру изменения. Кривые 5 
и 36 на фиг. 217 изображают соотносительные мгновенные значе- 
ния переходного напряжения и плотности тока при эффективной 
плотности тока 4,35 А/[ст?. Здесь температура угольных частиц, 
при достаточной частоте (превышающей 30 пер/сек) колеблется 
незначительно около средней величины, зависящей от эффективного. 
значения плотности тока. При том же эффективном значе- 
нии переходное напряжение при переменном токе 
почти таково же, как при постоянном. Более подробные 
исследования изменения переходного напряжения во времени при 
переменном токе показали, что при усилении токе переходное ` 
напряжение изменяется иначе, чем при ослаблении тока, так что 
мгновенные значения в зависимости от тока образуют узкую петлю 
на протяжении каждого полупериода (Л 92). Объяснить это явле- 
ние одним только влиянием температуры уже невозможно, так как 
восходящая ветвь расположена над убывающей только при напра- 
влении тока от скользящего тела к щетке. Это явление привело 
к уподоблению переходного слоя вольтовой дуге. 

С увеличением нажима переходное сопротивление, а с ним и 
переходное напряжение, убывают и при соотносительном движении 
между щеткой и скользящим телом, сначала быстро, затем медлен- 
нее, как это показывают кривые на фиг. 218. Количество оторвав- 
шихся угольных частиц, образующих мост между соприкасающи- 
мися поверхностями, увеличивается по мере увеличения нажима. 
При больших нажимах количество частиц столь велико, что воз- 
растание нажима уже не влечет за собою значительного увеличе- 
ния параллельно включенных угольных частиц, так что переходное , 
сопротивление уже не уменьшается. | 
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От скорости переходное напряжение почти не зависит. Уве- 
личение тепловых потерь на трение и сопряженное с ним повыше- 
ние температуры скользящего тела тоже оказывают незначитель- 
ное влияние на переходное напряжение, потому что температура 
токонесущих угольных частиц в переходном слое гораздо выше, 
чем температура скользящего тела. Иначе обстоит дело, разумеется, 
в том случае, когда шероховатость поверхности скользящего тела 
вызывает дрожание щеток. При определенной скорости может тогда 
возникнуть резонанс между собственными колебаниями щеток и 
вынужденными колебаниями; уголь тогда приподнимается над по- 
верхностью скольжения, и ток проходит 
лишь через небольшие вольтовые дуги, #79 
причем переходное напряжение может ( 
увеличиться во много раз и вызвать 
сильное искрение щеток. 

Химическая консистенция по- 
верхности тоже оказывает влияние на 10 
переходное напряжение. Слой окисла, 
образующийся в работе на поверхности ю’ 
скользящего тела, увеличивает переход- 
ное напряжение. Этот слой окисла, ве- 4“ 
роятно, образуется в силу электролити- 
ческих процессов. Когда ток имеет на- 
правление металл — уголь, то поверх- 02 
ность скольжения кольца принимает 
темно-бурую окраску, при обратном р 
направлении тока—светло-бурую. п 

Наибольшее влияние на переходноена- фиг. 218. Убывание переход- 
пряжение оказывает, разумеется, мате- ного напряжения с увеличением 
риал щетки. Медные щетки, обычно нажима при различных плотно- 
изготовляемые из металлической ткани, стях тока. 
имеют значительно меньшее переходное 
сопротивление, чем угольные, а эти последние имеют тем большее 
переходное сопротивление, чем тверже уголь, так как за одно с 
твердостью увеличивается и удельное сопротивление (см. таблицу 8). 
Для сокращения потерь на трение и уменьшения износа контакт- 
ного кольца или коллектора медные щетки иногда состоят из тон- 
ких пластин с прокладками из графита. Отделяющиеся в работе 
частицы графита движутся тогда между поверхностями скольже- 
ния, так что у такой металлической щетки переходное сопротивле- 
ние почти таково же, как у щетки угольной. Чтобы переходное 
сопротивление было невелико при небольшом коэфициенте трения, 
применяются иногда медно-угольные или бронзо-угольные щетки, 
сделанные из смеси мелких медного или бронзового и угольного 
порошков. 

При выборе материала для щеток надо иметь в виду, что у кол- 
лекторных машин для уменьшения искрения щеток переходное со- 
противление, а значит и переходное напряжение, должны быть по 
возможности велики; ибо чем больше переходное сопротивление, 
тем слабее токи, индуктированные в замкнутой щетками на-коротко 
якорной катушке. Но чем больше переходное сопротивление, тем 
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больше приходящиеся на единицу поверхности контакта между 
щеткой и скользящим телом тепловые потери, равные произведе- 
нию из переходного напряжения на плотность тока. Они уменьша- 
ют—особенно при низких напряжениях на зажимах — коэфициент 
полезного действия машины. Вследствие происходящего при этом 
повышения температуры угольных частиц материал угольных щеток 
разрыхляется, так что щетки быстро изнашиваются. Поэтому при 
увеличении переходного сопротивления приходится обычно умень- 
шать (среднюю) плотность тока на площади контакта щеток. Но 
чем меньше плотность тока, тем большая нужна площадь контакта 
щеток, следовательно тем больше становится коллектор. При этом 
потери на трение увеличиваются 
не только вследствие увеличения 
числа потребных щеток, но и по- 
тому, что коэфициент трения воз- 
растает вместе с твердостью угля. 
Таким образом, при щетках с 
повышенным переходным сопро- 
тивлением коэфициент полезного 
действия ухудшается и вследст- 
вие потерь на трение. Вот по- 
чему обычно для машин с низким 
напряжением на зажимах и благо- 
приятными условиями коммута- 
ции тока применяются щетки с 
небольшим переходным сопроти- 
влением, а чем выше напряжение 
на зажимах, чем хуже условия 
Фиг. 219. Сумма Иь переходных напря- КОоМмутации, тем большее пере- 
жений двух последовательно соединен- ходное сопротивление ДОЛЖНЫ 
ных щеток таблицы 8. иметь щетки. Кроме того, при 
значительных окружных скоро- 
стях следует отдавать предпочтение щеткам, имеющим небольшой 
коэфициент трения; таковы мягкие угли, содержащие графит. 

В таблице 8 для практически наиболее важных сортов щеток 
приведены удельное`сопротивление материала щеток, допустимая 
при продолжительной работе плотность тока, приблизительно по- 
лучающаяся при этой плотности тока сумма О, переходных напря- 
жений обеих щеток (положительной и отрицательной) и нажим. 
‘При этом в виде примера для угольных, а также для бронзо- и 
медно-угольных щеток взяты изделия фирмы Сатопе А. Ц. Такие 
же щетки изготовляются другими фабриками. Приведенные в таб- 
лице данные действительны для работающих без искрения коллек- 
торных машин; при переменном токе значения плотности тока и 
переходного напряжения надлежит понимать как эффективные. При 
искрении щеток переходное напряжение может значительно повы- 
ситься. При кратковременной работе и контактных кольцах с глад- 
кой поверхностью можно превосходить указанные в таблице зна- 
чения плотности тока приблизительно на 50%. При контактных 
кольцах можно подставлять указанное в таблице значение пере- 
ходного напряжения, при коллекторах — 1,2- кратное значение |Р 27|. 
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Теряемая в щетках мощность на джоулевы потери определяется 
произведением (1, / переходного напряжения (, обеих щеток на 
ток коллектора или контактного кольца Г. В среднем при угольных 
щетках, с некоторой надбавкой для надежности, (И, = 2\У, так что 
джоулевы потери в щетках составляют около 2 1\МаН. Не указан- 
ная в таблице разность между переходными напряжениями при 
направлениях тока металл — уголь и уголь — металл обычно ска- 
зывается в том, что те щетки, из которых ток выходит, более 
склонны к искрению, чем другие; разность эта обычно не очень 
велика (фиг. 217). Фиг. 219 дает для щеток фирмы Сатоопе А. С. 
сумму (, переходных напряжений обеих щеток при коллекторах 
в зависимости от плотности тока, согласно исследованиям этой 
фирмы. 

В последнем столбце таблицы 8 указана область применения 
различных сортов щеток. Когда щетки подвержены сильным сотря- 
сениям, как, например, у тяговых двигателей, то рекомендуется 
приблизительно удваивать нажим. 


Г. Джоулевы потери в обмотках. 


1. Джоулевы потери. 


Мощность, теряемая на джоулев эффект в обмотке или, при 
многофазных обмотках, в одной фазе обмотки с омическим сопро- 
тивлением А при эффективном токе /[, равна 


9, = ЮВ, (318) 


если ток распределен равномерно по сечениям всех проводников 
обмотки, то-есть если в обмотке не индуктируются вихревые токи 
ни под влиянием собственных, ни под влиянием внешних полей. 
Омическое сопротивлени Ю обмотки или фазы обмотки мы нахо- 
дим по формуле 


=, (319а) 


\ 


Здесь р означает удельное сопротивление, / — среднюю длину 
одного витка, 2 — число последовательно соединенных В одной 
фазе витков, с — число параллельных ветвей обмотки и д -— сече- 
ние проводника в одной ветви обмотки. 

Для якорных обмоток постоянного тока удобнее пользоваться 


формулой 


[ 
К= пез, (3195) 


/ 
где [, = > Означает среднюю длину одного проводника, 24 =с — 


’число параллельных якорных ветвей, г =2с% = 44 — общее число 
якорных проводников и 4 — сечение одного якорного проводника. 
В уравн. (319а и Ъ) мы получаем сопротивление в ®, выразив 
либо р в Ясш, [и (в см и дв ст? либо, как это - принято 
в технических расчетах, р в ® шш?/т, [и д вшидв шт". 
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Удельное сопротивление р зависит от температуры и с практи- 
чески достаточной точностью равно при температуре ГС 


0, = бо [1 + «(Ё— 20)]|, (319 с) 


где р», означает удельное сопротивление при 20°С и «— так назы- 
ваемый температурный коэфициент. По нормам для меди \. О. Е. 
[Л. 93] р», для проводниковой меди (удельный вес $ = 8,89 ко/4из) 
не должно превосходить 0,01784 ® шт?/т; тогда надлежит считать 
о = 3,81 . 10 °°С-". Для „образцовой“ проводниковой меди бэ = 
—= 0,01724, а = 3,93 . 10-3, 5 = 8,89. Для алюминия рэ = 0,031, 
а = 3,7 . 10°, 5 = 2,70 [Р 28]. 

Когда ток в обмотке изменяется во времени, то он уже не рас- 
пределяется равномерно по сечению проводника; вследствие этого 
джоулевы потери в обмотке увеличиваются. Учесть это обстоя- 
тельство, если в обмотке не индуктируются вихревые токи под 
воздействием внешних полей, мы можем, написав для джоулевых 


потерь | 
= К.Г, (320) 


где АЮ,— истинное сопротивление обмотки, при неизменной темпера- 
туре проводника, неизменной частоте и неизменной форме кривой 
тока, —не зависит от эффективного значения Г. 


Тогда отношение между джоулевыми потерями при переменном 
И при постоянном токе равно отношению между соответственными 
сопротивлениями, 
К = От. К 


Чт, в, (321) 


которое мы будем в дальнейшем называть просто отношением 
сопротивлений. 

Если магнитные поля, возбуждаемые проходящим по обмотке 
током [, индуктируют и в соседних металлических частях, вне об- 
мотки, вихревые токи, то порождаемая этими вихревыми токами` 
теплота при неизменных частоте и форме кривой тока пропорцио- 
нальна квадрату эффективного значения тока Ги учесть ее мы 
можем, введя соответственное активное сопротивление Юз всей 
обмотки, определяемое уравнением 


О — Ю,Г. (322) 


Вообще А^ < Ю, < Ю,. Добавочные джоулевы потери в соседних 
металлических частях можно устранить с помощью достаточно 
больших расстояний между головками обмоток и всеми металли- 
ческими частями. Тогда Ю, = Ю.. 


2. Отношение сопротивлений у заложенных во впадины частей 
обмотки при синусоидальном переменном токе. 


Обтекаемая током якорная обмотка возбуждает во впадинах 
поперечное поле, величина которого на расстоянии х от основа- 
ния впадины определяется отношением между полным током впа- 
дины %(х) от основания ее до места х и шириною впадины & 
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в месте х (фиг. 220), поскольку мы пренебрегаем магнитным напря- 
жением на пути через зубцы и тело якоря. Это напряжение обычно 
ничтожно мало по сравнению с магнитным напряжением на пути 
поперек впадины. Поперечное поле впадины в месте х 
впадины изменяется во времени как полный ток $ (х). 
Вследствие изменения поперечного поля впадины в 
проводнике индуктируются вихревые токи. Интеграл 
этих токов по сечению проводника равен’ нулю; но они 
вызывают неравномерное распределение главного тока, 
проходящего по проводникам обмотки. При обмот- 
ках с одним только слоем проводников 
ток оттесняется к расположенному с открытой стороны 
впадины краю проводника, как это представлено на Фиг. 220. 
фиг. 221 для медного проводника высотою 6 ст ири ча- 

стоте переменного тока 50 пер/сек; это так называемое Одно- 
стороннее вытеснение тока. При достаточной высоте провод- 
ника нижние части его освобождаются от тока и поля. У обмоток 
с несколькими слоями проводников верхнне слои проводников 
находятся в поперечном поле впадины, порожденном не только 
полным током этих слоев, но и полным током слоев, расположен- 


ое г- 


Фиг. 221а. Фиг. 221]. 


Эффективное значение / плотности тока вдоль высоты проводника при 

однослойной (а) и двухслойной (5) медной обмотке; }= 50 Н2г, 

с = 0,02 © шт?Лп, а = 0,89 сш. Ло плотность тока при равномерном 
распределении по сечению проводника. 


ных под ними. Часть поперечного поля ‘впадины, возбуждаемая 
нижними слоями проводников в рассматриваемом верхнем слое, 
зависит только от общего тока нижних слоев, будучи независима 
от вихревых токов в них. Поэтому ток отчасти оттесняется также 
к расположенному со стороны основания впадины краю провод- 
ника, как это на фиг. 2215 представлено для двухслойной обмотки 
с медными проводниками высотою по 3 см. Таким образом, мы 
имеем в верхних слоях проводников двухстороннее вытес- 
нение тока. 

На фиг. 221а и Ъ даны эффективные значения плотности тока. 
Так как фаза плотности тока в отдельных волокнах проводника 
различна, то интеграл эффективной плотности тока по сечению 
проводника больше тока, проходящего по проводнику; поэтому 
среднее значение эффективной плотности тока ./ на фиг. 22] аи Ъ 
превышает плотность тока / при равномерном его распределении. 
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Еще больше, разумеется, разность между средними квадратичными 
значениями плотности тока по сечению проводника, которые про- 
порциональны джоулевым потерям. 

Для обмоток на фиг. 221 а и Б получаются указанные на сече- 
ниях проводников фиг. 222 аиЪ отношения сопротивлений отдельных 

слоев. Для сравнения на фиг. 222с 
указано еше отношение сопротивле- 
ний у трехслойной обмотки с той же 
общей высотою проводников во впа- 
дине. Мы видим из этих примеров, 
как велики могут быть потери от 
токов Фуко при массивных провод- 
никах и тех глубинах впадин, какие 
`’нужны у больших машин для их 
использования. Джоулевы потери за- 
Фиг. 222. Отношение сопротикле- ЛОжЖенных во впадины частей обмотки 
ний у отдельных слоев (надписано Тут особенно велики при двухслой- 
нее оон БорииИ РИ ВОЙ обмотке и превышают в 8,4 раза 
впадины при одно-, двух- и трех. ДЖоулевы потери от постоянного тока. 
слойных медных обмотках, 50 Н.» Еще больше отношение тех и других 
(ср. фиг. 221 аиЪ). потерь (отношение сопротивлений) 
в самом верхнем слое проводников; 
при трехслойной обмотке в самом верхнем слое джоулевы потери 
от переменного тока превышают в 16,4 раза джоулевы потери от 
постоянного тока. При еще большем числе слоев отношение сопро- 
тивлении при той же общей высоте проводников 
быстро падает [Л 98, стр. 101]. 

Способ вычисления отношения сопротивлений ука- 
зал Фильд (Р1е]а) [Л. 94 и 94а| еще в 1905 году, ги 
он же показал, что при нерационально спроектиро- 
ванных обмотках потери от вихревых токов могут 
быть при переменном токе во много раз превышать 
джоулевы потери от постоянного тока. Детально раз- 
работанной теорией вытеснения тока в обмотках, уло- 
женных во впадины, мы обязаны Эмде (Ет4е) [Л 95— Фиг. 223. 
97]. Согласно исследованиям Эмде отношение со- К УРавн. 323. 
противлений у слоя проводников прямоугольного 
сечения, лежащих в совершенно открытых или полузакрытых впа- 
динах с параллельными стенками, равно 


бот!| 5% 


Кар = 9 + Ее), (303) 


2 
р 


Здесь (ср.^ фиг. 223) [, означает общий ток рассматриваемого 
(р-ого) слоя проводников, а [, — общий ток, предполагаемый 
совпадающим по фазе с током Г, между этим слоем проводников 
и основанием впадины. Далее Эмде дал формулы ” 


$8 28 - $11 26 ‚ ЗЕ — 5ш & 
т 1, (Е) — 9315 5$ 
$ (5) сна — со 5› ? (5) = 25 ВЕ с0$Е' (323а и Ь) 
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Здесь не имеющая размерности величина, так называемая „при- 
веденная высота проводника“ 
ЕЙ, (323 с) 


В т 
=” ы ой (323 4) 


НОО 565666663 


п означает число лежащих рядом в рассматриваемом слое провод- 
ников, 6 —их ширину и й— их высоту (ср. фиг. 225). Написав 
пб ] 1 


== И т: 15, (323 е) 


где 


мы должны подставлять } в пер/сек, р-в 9 шш?/тш иаи 6 — 


в одинаковых единицах. Для медных проводников с 16 =а (изо- 


о —1 
ляцией пренебрегаем) и /= 50 пер/сек получается а =1 сш ‚так 


что величина & приблизительно равна выраженной в ст высоте 
проводника. 
Для 0=#=1,0 можно приближенно принимать: 


ета и = и (324аиЪ) 


и для > 2 
Ф(=Е и © =%. (325аиЪ) 


Для 1 << 2 функции ф и $ можно брать из фиг. 224. 

Умножив уравн. (323) на квадрат тока Г, в рассматриваемом 
слое проводников и‘на омическое сопротивление А, которое полу- 
чается при параллельном соединении п проводников, лежащих 
рядом в слое, мы получаем джоулевы потери в слое проводников 


9 = [1,3 + 1,3 + 1,14 ©). (326) 


Эти джоулевы потери слагаются из трех частей. Первая 
часть, Г.Ф (©), представляет собою джоулевы потери при отсутствии 


тока во впадине под рассматриваемым слоем проводников (Г, = 0). 
2 
Вторая часть, 1. %(&®, представляет собою джоулевы потери при 


протекании общего тока Г во впадине только под этим слоем, 
между тем как в нем самом ток равен нулю (1, =0): Третья часть, 
1,1, (<), только тогда не равна нулю, когда ток протекает и в рас- 
сматриваемом слое и в расположенных под ним проводниках. 
Теперь мы можем придать уравн. (323) более общий вид для 


того случая, когда Г, и 1, сдвинуты между собою по фазе 


Вместо третьего члена в уравн. (326) нужно тогда, как это можно 
показать на основании исследований Эмде [Л 97,] подставить 


та с0$ 1$ (©), где у означает фазовый угол между полными токами 


р И 1,. Мы получаем тогда 
В+ БИ с0$7 
Кр = Ф(®) 


2 
Гр 


+). (327) 


м По этому уравнению можно, например, вычислять отношение 
противлений у трехфазно питаемой якорной обмотки постоян- 
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ного тока. У такой обмотки с одним витком в каждой катушке, 
то есть с 2 =2 слоями проводников во впадине и одним провод- 
ником в каждом слое, имеем для нижнего слоя (Г, =0) 


К к, = $ (6) (328 а) 
и для верхнего слоя (Г, = Г, с03 1 = 0,5) 
К, = (5) + 1,5%(%. (328 Ъ) 


В большинстве случаев на практике по всем проводни- 
кам проходит одинаковый ток. Тогда для отношения со- 
противлений в р-ом слое впадины получается (фиг. 225): 


Кр = $ (@® + (р? —2)%(@ (329 а) 
или по уравн. (324 а и 5), при 0<Ё< 1,0 
кр = 1 РОТ в. (329 5) 


Найдя среднее значение К, по всем слоям проводников, мы 


получаем (среднее) отношение сопротивлений у заложенных во 
впадины частей обмотки равным 


из" (330 а) 
или по уравн. (324 а и Ъ), при 0<ё< 1,0 
О ве (3305) 


где т означает число расположенных друг над другом слоев про- 
водников. | 

При круглом сечении проводников потери от вихревых то- 
ков составляют всего лишь 0,59 потерь, имеющих место при прямо- 
угольных проводниках, как это получается, если для вычисления & 
в уравн. (323 с, 4 и е) приравнять # =6==4, диаметру проволоки 
[Л 100, стр. 16]. Для области 0О<#<1, которая практически только 
и встречается, уравн. (329 и 330Ъ) принимают вид 


Кр = 1 РТ, (331) 
и И в. (332) 


Каждая обмотка переменного тока имеет при определенной, 
критической высоте проводника наименьшее истинное сопро- 
тивление, так что при превышении этой высоты проводника, не- 
смотря на увеличение его сечения, джоулевы потери в обмотке 
увеличиваются [Л 98 и 99]. Омическое сопротивление обратно 
пропорционально высоте проводника, то-есть при равенстве про- 
чих условий (х = соп$4{) обратно пропорционально & поэтому 


К . 
истинное сопротивление пропорционально =. При многослойных 
обмотках и прямоугольных сечениях проводников мы получаем по 
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уравн. (3295) при р = т величину *„, которая соответствует кри-. 
тической высоте проводника #й в верхнем (т-ом) слое, равною 
В ЕН (333 а) 
У т? — т -{ 0,217 
ИЛИ 
Е (333 Ъ) 


Для (среднего) отношения сопротивлений у всей заложенной 


во впадины части обмотки получается по уравн. (3305), когда 


проводники во всех слоях об- — —- 
мотки имеют одинаковую вы- РГР ТЕЕТТ 
у ЕЕЕРЕРЕРЕЕЕЕЕЕЕЯ 


соту, 2 
| В о >, 
у 2,6 
е, = &Й, — и т? — 02 (334 а) 25 
#4 
ИЛИ 2,5 
Ба 19° (3345) # 
о“ ут‘ ЗЕЕ ЕР 
—_ О О О В О О О О О О О О О И О 
Н ] М О В О В И В В О И О И О И В ОИ  ВИ 
ри т=1 приближенное „Г ЕГЕЕЕГЕГЕГЕГГЕГАГ 
уравнение (330Ъ) недостаточно „ЕЕГЕГРЕГЕГРЕРЕЕРЕРРТЯ Е 
точно для определения крити- они НЕЕ и Ди 
ческой высоты проводника; эта #* Ши Г] 
последняя определяется по *” ННЕ- 
уравн. (330а) как & = 1,5. и Н-- 
/С помощью критического # ЕН 
значения & [по уравн. (334Ъ)| “ КЕ 
мы получаем среднее отноше- 4 Не 


ние сопротивлений у всей за- 4 ЕГЕЕЕЕ 
‹ ‘ и- - 
ложенной во впадины части | НЕРРРРЕРРРА ТЕТВЕЕ 
многослойной обмотки равным а, ЕЕНЕНННЕНУНЕНННЕНЕН 
ра —ы и 
=, вв ЭНЕН 


О 41 4: 24; 4 0546 47 04 99 1 11 12 13 13 1565148092 
—> 


То же отношение сопроти- 
влений получается и для верх- Фиг. 224. Функции $(5) и (5), уравн. 
него слоя при помощи о по (32За и 5). 


уравн. (333 Ъ). Для одностерж- 
невых обмоток с к =1,5 получается Ку = 1,37. При правильно 


спроектированных обмотках переменного тока потери от вихре- 
вых токов составляют, следовательно, не больше 339 джоулевых 
потерь от постоянного тока, и, превосходя критическую высоту 
проводника, мы тем самым принимаем на себя ответственность за 
расточительность в количестве обмоточного металла. 

Если бы для крупных машин переменного тока проектировать 
обмотки с небольшим числом слоев проводников во впадине (по 
высоте), то при одном, двух и трех слоях (ср. фиг. 229 а—с) 
и 50 пер/сек., получались бы высоты проводников равные только 
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| 
1,5, 0,9 и 0,7 ст (если положить Е. = 0,8), так что у больших ма- 


шин нельзя было бы использовать допустимые с других точек 
зрения глубины впадин. Применение больших плотностей тока, 
имеющее следствием небольшую глубину впадин, требует, между 
тем, как мы видели в отделе ЕЗ, соответственного увеличения 
размеров якоря. Поэтому приходится у крупных машин с обмот- 
ками, имеющими по высоте немного слоев, подраз- 
делять проводники на параллельно соединенные 
00] л- отдельные проводники. Но простое подразделение 
ПОб/-з проводника еще не влечет за собою значительного 
уменьшения добавочных джоулевых потерь. Все 
| ЦО]“-2 параллельно соединенные отдельные проводники 
#00“ должны сцепляться с одним и тем же потоком, 
Е чтобы между ними не проходили вихревые токи. 
а—` Обыкновенный многопроволочный проводник (литца) 
этому требованию не удовлетворяет, потому что 
К тн (323 наружные и внутренние волокна сцепляются с раз- 
ь а), (329) и Личными по величине потоками впадины. Относи- 
(330). тельно проектирования обмотки с подразделенными 
проводниками [Л 101] мы отсылаем читателя к труду 
автора „Якорные обмотки“ [Л 28, стр. 258 —272], где подробно 
указана и литература по этому вопросу. Когда все отдельные 
проводники обтекаются одинаковым током, то получается отноше- 
ние сопротивлений по уравн. (329Ъ и 330 Ь), поскольку мы под- 
ставляем для р и т число слоев отдельных проводников во 
впадине по высоте и для Й в уравн. (323 с) высоту отдельного 
проводника. 


3. Отношение сопротивлений у лобовых соединений и у всей 
обмотки. 


В той. части обмотки, которая расположена вне впадины, ток 
при обычно применяемой частоте 50 пер/сек распределяется в боль- 
шинстве случаев довольно равномерно по сечению проводника. 
Но у больших машин с большими сечениями проводников и голо- 
вок обмотки отношение сопротивлений у расположенных вне впа- 
дины частей обмотки может при нерационально спроектированных 
обмотках стать недопустимо большим. Обычно бывает достаточно 
задаться приближенно этим отношением сопротивлений. Отноше- 
ние сопротивлений у находящегося в воздухе отдельного про- 
водника с круглым сечением и диаметром @& зависит, со- 
гласно исследованиям Вильяма Томсона (\. ТВотзоп) [Л 102] от 
не.имеющей размерности величины 


ь=ау =", (336 а) 


которая получается из уравн. (20ба) в связи с уравн. (206 Ь), если 
положить А = 4. Написав 


254 И, _, (336 5) 
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мы должны подставлять а в ст, } в пер/сек ирв 9 шт?/т. Если 
проводник состоит из немагнитного металла, то П= Щ или в=1; 


уравн. (336 а) и (336 Ь) вытекают тогда также из уравн. (3238 с—е), 


пб № 
если положить й =4 и — = 1. Отношение сопротивлений предста- 


тт "ЕРЕЕГЕЦАТИЕГ 
и НЕЕЕ НЕРЕЕНИНЫЕЕЕ 
ЕЕ. И 


м 
м 
Ш 
Г] |_ 

- ПРИМ 
ПРИ. 


| х ПРРЕГМТИТЕРЕ, 
15 Ги 
. У 
А 11 
| 
12 
17 . 
ре 
1 29,4 5 6 7 "С 44 
—% —> ст? 


Фиг. 226. Отношение сопро- 
тивлений у проводника круг- 
лого сечения в свободном 
воздушном пространстве, в 
функции от &› [уравн. (3365) 1 
или при медных проводни- 
ках, также в функции от 
диаметра а =&, ст. 


Фиг. 221. Отношение сопроти- 
влений у медного проводника 
в свободном воздушном про- 
странстве, в функции от се- 
чения проводника. 


О круглое сечение, 7 — квадратное, 
2 и 5 прямоугольное с отношениями 
сторон 2 и 5. 


влено на фиг. 226 в зависимости от &. Для медных провод- 
ников при частоте переменного тока 50 пер/сек & приблизи- 
тельно равно величине 4 в сш. Поэтому фиг. 226 выражает так- 
же отношение сопротивлений К. в зависимости от диаметра провод- 
ника, выраженного в ст. В отношении проводников пря- 
моугольного сечения имеются теоретические исследова- | 
ния Эдвардса (Е4\ага$) [Л 103] и Пресса (Ргезз) [Л 104]. 

В основе этих исследований лежит то, не вполне пра- 

вильное, допущение, что линия, ограничивающая сечение ^^ — 
проводника, совпадает с линией индукции. Для медных 
проводников на фиг. 227 представлено вычисленное по 
формулам Пресса отношение сопротивлений при отно- 
шении сторон сечения проводника (1, 2 и 5) в зависи- Фиг. 228. 
мости от этого сечения 4 = йВ. В целях сравнения на 

той же фигуре представлено также отношение сопротивлений для 
круглых сечений проводника (кривая о). 

При прямоугольном сечении проводника каждая нить вихревого 
тока замыкается в пределах одной из тех четвертей, на которые 
обе средние плоскости рассекают все сечение проводника (фиг. 228); 
поэтому мы можем, ни мало не повлияв на прохождение вихре- 
вых токов, разрезать проводник по обеим средним плоскостям. 
Вот почему кривые фиг. 227 правильны также при последователь- 
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ном соединении двух или четырех медных проводников, из кото- 
рых каждые два расположены рядом, поскольку через 4 обозна- 
чается общее сечение всех проводников. Изолирующие прокладки 
между отдельными проводниками уменьшают отношение сопротив- 
„лений. 

Очень часто пучок проводников и при прямоугольном сечении 
проводника составляется из превышающего 4 числа отдельных 
проводников, соединенных последовательно и обтекаемых общим 
током. Чтобы приближенно определить отношение сопротив- 


Фиг. 2296. Размешение 
верхней половины пучка 
проводников, представ- 


Фиг. 229а. Пучек про- ленного на фиг. 229а, Фиг. 230. Обозначения 

водников в свободном во ёвпадине, для прибли- для пучка проводников, 

воздушном простран- женного вычисления от- состоящего из круглых 
стве, ш = 4. ношения сопротивлений. проволок. 


лений у такого пучка проводников, допустим по предложению 
Поля (Ро) [Л 105], что все силовые линии проходят параллельно 
к средним плоскостям М—М на фиг. 229а, то-есть нормально 
к сторонам А проводников, и будем считать поле на расстоянии х 
от средней плоскости М —М пропорциональным полному току 
между средней плоскостью М—М и проходящей от нее на рас- 
стоянии х параллельной плоскостью. Тогда отношение сопротив- 
лений можно свести к отношению сопротивлений у впадины с поло- 
. винным числом слоев (фиг. 229Ъ). 

Если бы мы при этом считали ширину впадины @ = В (ср. фиг. 
229 а}, то получили бы, очевидно, слишком большое отношение 
сопротивлений. Чтобы учесть отклонение предположенного поля 
от истинного, мы можем положить а > В. Согласно опытам Поля, 
относящимся, впрочем, только к имеющему один слой проводников 
пучку (т = 1), можно считать 


а=В+19Н. (337) 


Отношение сопротивлений у пучка проводников можно тогда 
при последовательном соединении всех т слоев проводников вы- 


т 
числить по уравн. (330а или Б), если ввести ->_ вместо т и вычи- 


слить & по уравн. (323 с и е), приняв во внимание уравн. (337). 
Тогда получается при &< 1 


К =1+ ров в. (338) 
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Это уравнение в первую очередь справедливо только при чет- 
ном числе слоев проводников; но, как это можно показать на осно- 
вании уравн. (ЗЗОаи 323а и Ь), оно справедливо также для т =1 
и $ <2 с очень большим приближением для других нечетных чи- 
сел слоев проводников, когда #<1. 

Если пучок проводников катушечной головки состоит из круг- 
лых проволок, которые все соединены последовательно и обте- 
каются общим током, и если мы еще допустим, что эти провод- 
ники расположены, как в многожильном кабеле, концентрично около 
среднего проводника (ср. фиг. 230), то отношение сопротивлений 
можно вывести из уравн. (323). Если при этих условиях, как это 
всегда бывает на практике, диаметр одного проводника так мал, 
что отношение сопротивлений отдельного проводника в открытом 
воздушном пространстве можно считать равным 1, то-есть $() = 4, 
при медных проводниках 4<1 сш (ср. фиг. 226), то мы можем 
вычислить отношение сопротивлений для р-ого слоя пучка провод- 
ников согласно фиг. 230 по уравнению 


Ко + 6 (6) (339) 


р 


где /, означает полный ток данного слоя проводников, а Г, пол- 

‚ НЫЙ ток всех остальных проводников, объемлемых данным слоем. 
Величина %(ё) определяется из уравн. (323Ъ) или (324); для 

вычисления & следует согласно уравн. (323 с и е) положить 


пь па а 
=4 и = — 0,96 4 (340) 
(ср. фиг. 230). Коэфициент 0,59 в уравн. (339) учитывает круглую 
форму сечения проводников [Л 100, стр. 16]. 
При р>2 число лежащих рядом на окружности в р-ом слое 
проводников равно 


п=б6(р— 1). (341 а) 
Число расположенных под ними проводников равно 
2, =3(р— 1 (р—2)-1. (3415) 


Таким образом, если все проводники обтекаются общим током 
последовательное соединение проводников), то мы получаем для 
первого слоя проводников К, =1 и для остальных слоев 


— —2 Зр (р— 1 
К, =1- 0,59 18 Е . Г м 9 () (342 а) 
или 
при &<1 
= ЕВ в (342 5) 
Это последнее уравнение точно при р=2; при р==3 величина 


К, — 1 преувеличена на 2%; при больших значениях р погреш- 
ность постепенно уменьшается. 
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Находя среднее значение для всех проводников пучка, число 
которых равно при т слоях 


2 =зт(т— 1) +1), (343 а) 
мы получаем 
К=1+ т О 1 - =: а. (343) 


При т ==2 величина А; по этому уравнению получается точно; 
при большем количестве слоев величина К; —1 преувеличена мак- 
симально на 159]. 


Если г велико по сравнению с 3, то получается 
— И 4 
= 1+ 15 (344) 


или для медных проводников при частоте переменного 
тока 50 пер/сек 


№5 = + 52 132 55 (17) 4% (344 а) 


где диаметр должен быть подставлен в сш. Если еще ввести ©отно- 


шение сечения меди к общему сечению пучка проводников (вклю- 
чая изоляцию) 


е=&-: (345) 
то для медных проводников можно также написать 


. =) 04 /4\2 1 
1-45 (2 ‚42 =1+ 182 (2). 2° (3445) 
При том же общем диаметре пучка проводников 0) потери 
от вихревых токов возрастают пропорционально квадрату диа- 
метра отдельных проводников или обратно пропорционально числу 
проводников. 
Отношение сопротивлений у всей обмотки слагается из отно- 
шений сопротивлений К» у заложенных во впадины частей обмотки 
и К; у находящихся вне впадин частей обмотки, по уравнению 


р — А-а, КЕ 


1- 5 — Т+л^ (346) 


где / означает длину якоря, [; — среднюю длину одной обмоточной 
головки и 


— г (346 а) 
В большинстве случаев А; = 1; тогда получается 
К ^. | 
В = и (347 а) 


или, если &<1, при прямоугольных сечениях проводников [уравн. 
(330Ъ)] 


т? — 0,2 
Е=1-- зат) Са. (3475) 
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4. Отношение сопротивлений у якорных обмоток постоянного 
тока. 


Проводники якорной обмотки у коллекторной машины постоян- 
ного тока тоже обтекаются при вращении якоря переменным током, 
потому что в те моменты, когда щетки замыкают катушку накоротко, 
ток в короткозамкнутой катушке меняет свой знак и сохраняет его 
до нового короткого замыкания катушки, после чего коммутируется 
снова. Потери от вихревых токов, происходящие при этом в одном 
слое проводников, определяются изменением во времени общего 
тока в этом слое и током в ниже расположенных проводниках. 
Период Т, коммутации общего тока | 


такого слоя равен у обмоток с и=!1 
тому интервалу времени, на протяже- 
нии которого некоторая точка на 
окружности коллектора передвига- 
ется на ширину щетки 6, а у обмо- 
ток с и> 1 тому интервалу времени, Фиг. 231. Ток в якорном провод- 
на протяжении которого некоторая пике обмотки постоянного тока 
точка на окружности коллектора с коллектором, в функции от вре- 
описывает путь 6 - (и— 1)&, где мени. Ср. уравн. (348). 
означает коллекторное. деление. По- 

ловина врёмени периода тока 7, равна тому времени, на протя- 
жении которого точка на окружности коллектора передвигается 
на одно полюсное деление т; (фиг. 231). Следовательно, имеем 


.Т в (и — Ш 
— и 348 
Т: К | ) 


Если ток в каждом слое проводников за время Т, изменяется 


прямолинейно, как это предположено на фиг. 231, то кривая тока 
каждого слоя проводников имеет форму трапеции. Но вообще 
ток на прогяжении времени 7. в той или иной степени отклоняется 
от прямолинейного характера, при и >1— даже в случае прямо- 
линейной коммутации тока в каждом проводнике. Основная частота 
равна во всех случаях 

Ди = Ир, (349) 


где и означает число оборотов машины и р— число пар полюсов. 

Разложив кривую тока на ее гармоники, мы можем вычислить 
по уравнениям отдела 2 отношение сопротивлений для каждой гар- 
моники. Если обозначить через А, отношение сопротивлений для у-ой 


гармоники, то потери от вихревых токов, ею обусловленные, равны 
! 2 
О„, = (^— ПАГ, (350 а) 


и общие потери от вихревых токов равны 


и=А МЕРА, (350) 
мизаа 


© 
= 
| 


а отношение сопротивлений для результирующего тока / 
ВРУ ПГ Г, \?2 
А 1+ У, (=). (350) 


При диаметральной обмотке токи в двух противулежащих слоях 
обмотки всегда совпадают по фазе; в этом случае при прямоугольных 
сечениях проводников можно вычислить значения А, по уравн. (329 


и 330). При хордовых обмотках токи в нижнем и верхнем слое 
сдвинуты между собою по фазе, так что, строго говоря, нам надо 
было бы для вычисления значения А, возвратиться к уравн. (327); 


но косинус фазового угла заметно отклоняется от 1 только для 
высших гармонических. Поэтому мы совершаем не слишком боль- 
шую ошибку, считая совпадающими по фазе токи в нижнем и верх- 
нем слоях при практически нас интересующих хордовых обмотках. 
Верхнее предельное значение для отношения сопротивления обмотки 
получается при диаметральных обмотках и бесконечно быстрой 
коммутации. Для этого случая, согласно выводам Дрейфуса (ПОгеу- 
11$) [Л 106], имеем при прямоугольных сечениях проводников от- 
ношение сопротивлений у одного проводника р-ого слоя впадины 


(ср. фиг. 225) 
„= 1+ = (3 —Зр +1), (351 а) 


(среднее) отношение сопротивлений у заложенной во впадины 
части обмотки с т слоями проводников 


4 
Е. =1- д Е (351) 
и отношение сопротивлений у всей обмотки 
4 т? 


где & введено по уравн. (323с и е) с основной частотой по уравн. 
(349), причем мы пренебрегаем потерями от вихревых токов в час- 
тях обмотки, расположенных вне впадины. Величина ^ означает, 
как и при обмотках переменного тока, отношение между длинами 
проводников вне впадины и внутри впадины [ср. уравн. (346а)]- 
В предельном случае бесконечно быстрой коммутации отношение 


сопротивлений при той же общей высоте проводников (тй == 
тё 
=— = сопз4) не зависит от числа слоев 7. 


То обстоятельство, что период коммутации имеет конечную 
величину, мы учитываем + посредством коэфициента Р [Л107} 
и умножаем на потери от вихревых токов при бесконечно быстрой 
коммутации, пропорциональные величине &, — 1. Тогда мы полу- 


чаем для отношения сопротивлений у всей обмотки при прямо- 
угольных сечениях проводников 


4 - т? | 
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Для диаметральных обмоток и в предположении прямолиней- 
ного изменения тока в одном слое проводников за время Т, мы 


можем при т>2 положить [Л 101, стр. 38]: 
0,116 
Г = бл, 


где (352аи ББ): 


Обычно с! лежит в пределах между 0,065 и 0,25. Для этой 
области получается [Л 107, стр. 302, и Л 108, стр. 50] 


Е = °16?, (353 а} 
{*] 
и мы можем написать 
при т=2 и 0,065 <в<0,25 
—_ 0,07 к у 
В =] -- 907] ип ы - 783. (353} 


Таким образом, в поправочном коэфициенте Р содержится влия- 
ние числа слоев проводников [ср. уравн. (352а и Ъ)]. Имеем Е = ай; 
о & не зависит от Й, а потому # при той же общей высоте про- 
водников 7й обратно пропорционально числу слоев 7. В уравн.. 


отп} 
(353) имеем та = С, следовательно потери от вихревых то- 


ков при т>2и 0,065 <с< 0,25 обратно пропорциональны числу 
слоев 17. 

У применяемых в некоторых случаях однослойных обмоток 
получаются по уравн. (352а) и (353) значения, преувеличенные 
в среднем приблизительно на 20%/,. У хордовых обмоток отноше- 
ние сопротивлений несколько меньше, чем у диаметральных; при. 
практически встречающихся сокращении или увеличении ширины 
катушки уменьшение отношения сопротивления столь мало, что: 
0с0бо считаться с ним нет надобности [Л 107, стр. 301]. 

Критическую высоту й, проводника, при превышении которой. 


лжоулевы потери в обмотке возрастают, несмотря на увеличение 
сечения проводника, мы получаем, диференцируя = по си при- 
равнивая производную нулю. По уравн. (353) для области 0,0625 < 


<. < 0,95 имеем 
И ООО 
1,9 1 +л Ь-- (и — 1) 
№, = ут у“ —^. (354 а} 


“К 
ат 3 


При критической высоте проводников # отношение сопротив- 
лений у всей обмотки равно 


жниниивиииинаиа 


3 
1 В[Л 101, 107 и 108] у= 55-6. 


855, 


5. Отношение сопротивлений у трансформаторных обмоток. 


Вычисление отношения сопротивлений у трансформаторных 
обмоток мы можем свести к вычислению отношений сопротивле- 
ний у заложенной во впадины обмотки [Л 98, стр. 113], подобно 
тому, как мы делали для случая лобовых соединений в отделе 3. 
При этом мы должны провести различие между дисковыми и цилинд- 
рическими обмотками. 

а) Дисковые обмотки. На фиг. 232а представлена в разрезе 
одна катушка первичной и одна катушка вторичной обмотки. Такие 
пары катушек расположены друг над другом в осевом направле- 
нии, в более или менее большом количестве (ср. фиг. 88). Воз- 
душный зазор между каждыми двумя катушками всегда невелик 
по сравнению с радиальной глу- 
биною катушки В. Поэтому ли- 
нии рассеяния главным образом 

1# проходят радиально, то-есть па- 

"— раллельно к средней плоскости 
катушки. В средней плоскости 
катушки радиальная составляю- 
щая индукции равна нулю и воз- 
растает в пределах сечения об- 


7 б— 


у . 
4. в 
та ИР 

—- 6--ы 7 - 7х 2 


—@—— 
. =—8— р 


Фиг. 232а. Пара 
катушек дисковой 
обмотки в попе- 
речном сечении. 
Верхняя катушка 
т=2, п =6. 
Нижняя катушка 


Фиг. 232 Ь. Раз- 
мещение половин 
катушки во впа- 


.Динах для вычи- 


сления отношения 
сопротивлений. 


мотки приблизительно пропор- 
ционально расстоянию от сред- 
ней плоскости. Чтобы потери 
от вихревых токов в таких транс- 
форматорных катушках свести 
к потерям в обмотке, заложен- 


т =, п 5. ной во впадины, нам надо пред- 


ставить себе часть катушки, ко- 
торую делит пополам средняя плоскость, уложенной во впадину 
таким образом, что средняя плоскость лежит у основания впадины 
(ср. фиг. 2325). Тогда уравн. (330Ъ) и (332) мы можем непосрелд- 
ственно применить и к первичной или вторичной обмотке транс- 

, . т 

форматора с дисковой обмоткой, заменив т через 5. Таким обра- 
зом, по уравн. (330Ъ) отношение сопротивлений равно при прямо- 
угольных сечениях проводников, когда &=1 при т>2 или 6<2 
при т = 1, 


__ т? — 0,8 = 
= ве (355) 
или по уравн. (332) при круглых проводниках 
1? — 0.8 
= 8. (356) 


Здесь т означает число расположенных друг над другом (в осе- 
вом направлении) проводников в катушке. Если затем вычислить & 
по уравн. (323с и е), положив а = В, причем для п надо подста- 
вить число радиально расположенных рядом проводников (ср. фиг. 
232 а), то отношение сопротивлений получается несколько преуве- 
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личенное, так как мы не учли удлинения пути линий рассеяния 
на боковых кромках (размер Н). Приближенно можно считать 


а=В-0,6Н. (357) 


ь) Цилиндрическая обмотка. При цилиндрической обмотке линии 
рассеяния главным образом проходят в осевом направлении. Если, 
как это бывает обычно, каждая из обеих обмоток, первичная и вто- 
ричная, образуют только один цилиндр (233а), то аксиальная ин- 
дукция на наружном крае наружной обмотки и на внутреннем 
крае внутренней обмотки приблизительно равна нулю. Аксиальная 
индукция возрастает в сечении катушки приблизительно пропор- 
ционально расстоянию от наруж- 
ного края катушки у наружной 
обмотки, от внутреннего края - =#- -#- 
катушки у внутренней обмотки. ‚Е й 
Чтобы свести отношение сопроти- | 
влений у такой цилиндрической 


во 
шо 
ши 
ша 
ши 
обмотки к отношению сопроти- РТ 
вленийу обмотки, заложенной во НН 
впадины, нам нужно, следова- в ЕН Ь Е- 
тельно, представлять себе транс- НН 
форматорные обмотки уложен- 
ными во впадины таким образом, 
как это показано на фиг. 233Ъ. 
Тогда мы получаем при прямо- Е 
угольных сечениях проводников *-Н -—-} 
по уравн. (330 Ъ) == 21 Е 
при &<1 . 
т? — 0,2 , 
— 9 4 Фиг. 233 а. Цилин- Фиг. 2335. Раз- 
а + 9 ° (358) дрическая обмотка мещение обмоток 
в поперечном сече- во впадинах для 
а при круглых проводниках по нии. Внешняя ка- вычисления о07т- 
уравн. (332) тушка т = 5, п = ношения сопро- 
" —= 25. Внутренняя тивлений. 
1? — 0,2 Ур 2 
— я #4 катушка т = 
Ко=1Т 5 ©. (859) п=17. — 


Вычисление Ё по уравн. (323 с ие) при а = В [для п нужно под- 
ставить число аксиально расположенных друг над другом провод- 
ников (ср. фиг. 233 а)] снова приводит к несколько преувеличен- 
ному отношению сопротивлений. Здесь мы приближенно считаем 


а= В+ 9Н, (360) 


где для Н, как на фиг. 233Ъ, можно подставить среднее для пер- 
вичной и вторичной обмоток значение. 

Когда одна из обеих обмоток (например первичная) подразде- 
лена на два концентрических цилиндра, из которых один обхваты- 
вает другую обмотку (например вторичную), а другой расположен 
внутри этой другой обмотки, то для такой цилиндрической обмотки 
приближенно справедливо уравн. (355) или (356) для дисковой 
обмотки с обозначениями по фиг. 233а. 
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6. Потери от вихревых токов, обусловленные главным полем 
впадины. 


Кроме поля рассеяния впадины, возбуждаемого самою якорной 
обмоткой электрической машины, главное поле, проникающее в про- 
странство впадины, тоже индуктирует в обмотке вихревые токи. 
Но между тем как токи, индуктируемые полем рассеяния впадины, 
пропорциональны якорному току, вихревые токи, индуктируемые 
главным полем, имеются в наличии и при холостом ходе (нулевом 
якорном токе) и изменяются в относительно малой степени при 
нагрузке машины; эти токи нельзя поэтому учесть постоянным 
по существу коэфициентом, умножая на него омическое или 
истинное сопротивление якорной обмотки. В основу вычисления 
общих потерь от вихревых токов надо было бы, в сущности, поло- 

жить результирующие вихревые токи, но так как 
С р, их определение затруднительно, то мы приблизи- 
тельно определим потери на вихревые токи, обу- 
словленные отдельными частями одного только 
главного поля, и исследуем, от каких величин они 
главным образом зависят. Затем, в подъотделе 4 
мы еще обсудим, как по отдельным частям потерь 
на вихревые токи приблизительно определять 
Фиг. 234. Плоский результирующие потери на эти токи. ‚ 
ник волизи а) Бесконечно большая проницаемость зуб- 
ны. Для пояснения ЦОВ. Даже когда проницаемость в зубцах беско- 
уравн. (361 а) и Н@чно велика, пространство впадины не свободно 
(361). от поля. Линии индукции переходят в якорь не 
только через головки зубцов, но отчасти и через 
стенки впадин (ср. фиг. 171 аиЪ). Рассмотрим плоский проводник 
совершенно открытой впадины, средняя плоскость которого пере- 
секает стенки впадины в точках О/и О’на расстоянии у от поверх- 
ности головок зубцов (фиг. 234). Индукционные линии, входящие 
в этих точках, выходят в точках Ри Р’ поверхности полюсного 
наконечника на расстоянии х от средней плоскости впадины. Сле- 
довательно, проходящий через среднюю плоскость проводника по- 
ток равен потоку, выходящему из поверхности полюсного наконеч- 
ника между Р и Р’. Если допустить, что ширина проводника 
не на много меньше ширины впадины а, то средняя 
нормальная составляющая индукции вдоль средней плоскости про- 
водника равна 


— — РР”Врр 


2х 
В =— В (361а) 


а а РР’ 


м 


где Врь означает среднюю индукцию на участке полюсного нако- 


нечника РР’= 2х. Этот участок по мере удаления средней плос- 
кости @ — (’ проводника от поверхности головок зубцов быстро 
сокращается, и определить его можно по уравнениям поля в про- 
странстве впадины [Л 59, уравн. (213а)]. Вычисленное по этому 
способу расстояние х точки Р от средней плоскости впадины изо- 
бражено на фиг. 235 в зависимости от расстояния у средней плоско- 
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сти проводника от поверхности головок зубцов в единицах ширины 
ь‚ а . 
впадины а для отношений -- = 1,2, З и 4 при бесконечной глубине 


впадины (5 ширина воздушного зазора). В большинстве практиче- 
ских случаев средняя плоскость верхнего проводника впадины 
находится от поверхности головок зубцов на большем расстоянии 


1 
(приблизительно У> > а) 


Тогда х столь мало, что 

мы можем считать Вр == 

— Ви (СР. фиг. 173) и по- 

лучаем по уравн. (232) 

и (236) 

В = (1 — 28) 2х 
а 


ЕсВ., (361) 


где В; означает ампли- 
туду индукции у кривой 
поля, В можно взять из 
таблицы 5 или фиг. 174, 
а ^- означает коэфициент 
Картера. 

Если бы линии индук- 
ции в пространстве впа- 


дины были направлены Фиг. 235. Соответствующие друг другу точки ли- 
нормально к средней плос- НИЙ индукции, исходящих из поверхности полюс- 
ОРТ прово ры и Ка О— 0’ ного наконечника (Р) и входящих в стенку впадины 


а ширина впадины 

и поле было однородно (9) при аи ЧНЫХ > — Пина возд. промежутка’ 
(ср. фиг. 236а), то мы ср. фиг. 234. 

могли бы, пренебрегая 

реакцией вихревых токов, вычислить джоулевы потери по уравн. 
(202). Но нормальная составляющая индукции по середине провод- 
ника значительно больше, чем по его сторонам. От этого потери 
на вихревые токи при той же средней индукции вдоль ширины 
проводника становятся больше. В том теоретическом предельном 
случае, когда поток индукции сквозь плоскость ОШ— О’ сосредо- 
точен по середине проводника (ср. фиг. 236Ъ), так что ВО’ |. о= 


—= Вб, потери от вихревых токов, как это легко видеть, увеличи- 
лись бы втрое, что подтверждается вычислением на основании 


средней амплитуды индукции В по уравн. (20а). При действи- 
вительно получающемся распределении нормальной составляющей 
по ширине проводника мы можем приближенно считать, что потери 
от вихревых токов приблизительно вдвое превышают джоулевы 
потери по уравн. (202а). Однако тангенциальная составляющая 
индукции в проводнике не равна нулю. Если весь поток индукции 
входит в вертикальной средней плоскости проводника, а затем 
в плоскости С) — ©)’ изгибается по направлению к боковым сторо- 
нам (фиг. 236 с), то мы получаем по закону индукции вдвое мень- 
шие джоулевы потери, чем в случае фиг. 236Ъ. Но при плоских 
проводниках, которые мы здесь имеем в виду, поток, выходящий 


17* 
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из боковых сторон, составляет только небольшую часть проходя- 
щего сквозь плоскость @ — ©’ потока, так что с известным при- 
ближением, — вероятно, несколько преувеличивая, — мы получаем 
потери от вихревых токов в проводнике впадины вдвое большими, 
чем по уравн. (202 а), когда подставляем В по уравн. (361). 
Пренебрегая реакцией вихревых токов, мы получаем удельные 


потери от них, приходящиеся на единицу объема проводника, рав- 
НЫМИ 


Ут=2 5 (в „ВУ, (362 а) 


где 6х означает коэфициент формы кривой ЭДС, которую индукти- 
рует В в проводнике (ср. отделы Е2Ь и Н2). 


> 


ИИ 
< 
а 
с. 
Фиг. 236. Приближенное определение потерь на вихревые 
токи. 


Чтобы удобнее было приближенно определить потери от вихре- 
вых ‘токов, вычислим ту плотность тока Л, которая бы породила 


то же количество теплоты, будучи распределена равномерно по 
2 
сечению проводника (р.Л, = Уз). Для нее получается 


_ 2 БЕБВ 
л=2И > ти (3625) 
Допустим, что средняя плоскость проводника находится на рас- 


1 
стоянии у = а от поверхности головок зубцов; тогда по фиг. 235 


х а - 
0,056 < < 0,076 при 1<;<4. Подставив значения для В и прак- 
тически встречающиеся средние значения для Ас, мы получаем 


В, = 0,09 В,. (363) 

2 
При синусоидальной кривой поля имеем &, = ут И 
Ут = =. (6УВ)?. (364) 


ы 


Если еще считать для меди р= 0,029 шшт?/тм и выразить В 
в ст, } в пер/сек и В, в гауссах, то получается 


а 
при у=-ъ. 


< 


— 1 _В 
7] «= 96 ооо Аир. (365) 


= 
21а 
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Положив, например, 6 =1 сш, / =50 пер/сек и В, = 8009 гаус- 

сов, мы находим / „ =3,2 А[пит?. Потери от вихревых токов, 
2 

соответствующие этой плотности тока, возникают, однако, только 

в том слое проводников, средняя плоскость которого находится 


1 
на расстоянии ха от поверхности головок зубцов. При большем 


расстоянии потери от вихревых токов быстро убывают, как это 
явствует из фиг. 235. 

Потери от вихревых токов, отнесенные к единице объема всего 
заложенного во впадину обмоточного металла, мы можем прибли- 
зительно определить по уравн. (362а) и (362Ъ), введя вместо В 
квадратичное среднее значение 


(366 а) 


для всех лежащих друг над другом во впадине слоев 
проводников. При очень плоских отдельных провод- 
никах, на которые принято подразделять проводники 
обмоток переменного тока у крупных машин, для 
уменьшения потерь на вихревые токи, обусловленных 
полем рассеяния впадины (ср. $ 2, стр. 248), можно 
сумму в уравн. (366 а) заменить интегралом: 


Фиг. 237. 
_ уе _ К уравн. (366 |) 
В= о / Вау , (366ъ) и (366). 


где у; и у. имеют указанное на фиг. 237 значение. Для области 
У:> 0,5 а, которая только и_ встречается практически, мы можем 
согласно фиг. 235 считать х обратно пропорциональным квадрату у 
и, приняв во внимание уравн. (363), написать 


< Ву. (366 с) 


— 3 
В = 0,09 1, 


Тогда по уравн. (366Ъ) получается 


_ _ 0,0225 и 12 — 11 0,013 
УВ т, к (366) 
Уз ча а (ма — 1) И (+) ^ 
асмап лана пвиаиинивния проирнаинироаоираоииинанииииианиииооопиьланавия ных 
где для сокращення 


у у ‚ 
= И №=4. (366°) 

При 11 =0,5 и \а=3 (ср. фиг. 237) получается В = 0,0233 Ву, и 
плотность тока, которая бы породила такое же количество теп- 
лоты, как и вихревые токи, будь она распределена равномерно по 


сечению проводников, оказывается равной для рассмотренного 
выше примера (6 =1, /= 50, В, = 8000, ЕЁ, =1,11) Л = 0,84 А/шиа?. 
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Таким образом, при бесконечно большой проницаемости в зубцах 
удельные потери от вихревых токов во всей впадине незначи- 
тельны; в нашем примере они составляют всего лишь около 


0,84 \? _ 
(—) —=“0,068 удельных потерь от вихревых токов в верхнем 


проводнике. Но в этом проводнике потери от вихревых токов 
могут быть весьма значительны и нагревать его в недопустимой 
мере. 

Когда во впадине расположены друг над другом и соединены 
последовательно несколько проводников, то джоулевы потери по- 
нижаются и в верхнем слое проводников. При полуоткрытых 
впадинах этими потерями можно принебрегать даже в том случае, 
когда ширина проводников отклоняется незначительно от ширины 

впадины. В отношении основной волны кривой поля 
ры о реакции токов Фуко обычно говорить не приходится, 
так как коэфициент реакции, вычисленный по уравн. 

о (208а), (2Оба и с), — в уравн. (20ба) надо поставить 6 

вместо А, — весьма близок к единице, и реакция здесь 

сказывается в значительно более слабой форме, 

чем в простом случае бесконечно высокого листа 

(проводника), лежащем в основе уравн. (208а). Но для 

о высших гармоник кривой поля реакция и здесь уже 

довольно значительна, так что потерями от вихревых 

Фиг. 238. Поста. ТОков, которые обусловлены высшими гармониками, 

вленные на ре- можно пренебрегать, если амплитуды этих последних 

бро проводники малы по сравнению с амплитудой основной волны, 

во фиг, 234 СР. как это бывает обычно у машин переменното тока. 

О Потери эти обычно не велики и в том случае, 

| когда проводники поставлены во впадине на ребро. 

Поток сквозь среднюю плоскость проводчика, параллельную к сред- 

ней плоскости впадины, значительно меньше потока сквозь провод- 

ник, уложенный по ширине; он имеет наибольшее значение, когда 

проводник достигает основания впадины, и составляет тогда всего 

лишь половину потока сквозь уложенный по ширине проводник 

(ср. фиг. 238 с 234). Кроме того, индукция, начиная от верхней 

стороны проводника, быстро убывает по направлению к нижней, 

вследствие чего потери от вихревых токов значительно меньше, 
чем при равномерном распределении индукции. 

6) Конечная проницаемость зубца; продольное поле впадины. 
При практически встречающихся индукциях в зубцах к индукции 
в пространстве впадины при бесконечно большой проницаемости 
еще присоединяется индукция, соответствующая радиальной со- 
ставляющей напряженности поля в зубце, которая переходит плавно 
в пространство впадины и при внутренних якорях с параллель- 
ными стенками впадин уменьшается по направлению от основания 
впадины к ее открытой стороне (ср. фиг. 186). Эта индукция рас- 
пределена довольно равномерно по ширине проводника, но даже 
при синусоидальной кривой поля содержит, вследствие сильной 
кривизны кривой намагничивания, значительные высшие гармоники, 


к 
которые мы должны здесь принять во внимание. При &;„ = 


272 
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мы получаем по уравн. (202а}) возникающиее в единице объема 
проводника потери на вихревые токи равными 


8 |2 — 
о У А.В, (367а) 


у — 1 


Здесь 2 означает ширину проводника, р — удельное сопротивле- 
ние проводникового металла, к, — коэфициент реакции для у-ой 


гармоники продольного поля впадины, 


ХТ, =упр — (368а) 
частоту у-ой гармоники и 
В, = НН», — (3685) 


амплитуду у-ой гармоники индукции в 
пространстве той впадины, где находится 
рассматриваемый элемент проводника, 
‚ при чем //,„, означает амплитуду у-ой 


гармоники напряженности поля в зубцах. 
Для представленной на фиг. 150 кри- 
вой намагничивания обыкновенного ди- _0и 
10 12 14.16 18 20. 22 
намного железа мы получаем, в пред- — 4, ха 
положении, что индукция в зубцах, а с 
нею приближенно и кривая поля, Фиг. 239. Отношение ампли- 


изменяется синусоидально, изо- туд Нх, отдельных гармоник на- 
Н пряженности поля порядков 


7» 1—1 к максимальному значе- 
браженное на фиг. 239 отношение Н- нию Н», вфункции от ампли. 


В зависимости от наибольшего значения ен 

индукции в зубцах В, для порядковых ции в зубце. 

чисел у =], 3, 5и7. Гармоники четного 

порядка не возникают; для более высоких порядковых чисел это 

отношение очень мало, а поэтому не изображено на фиг. 939. 
Коэфициент реакции А. надлежит вычислять по уравн. (208а), 


причем можно считать 


н = ЕВ (368с) 


когда стенки зубцов параллельны (так что В‚, вдоль глубины не 


изменяется), общая высота проводников велика по сравнению 
с глубиною впадины и общая толщина ‘изоляции между располо- 
женными друг над другом проводниками впадины мала по сравне- 
нию с общей высотою металла проводников. Для практических 


случаев мы приближенно считаем при параллельных стенках 
зубцов 


п 
Е = о И 7 (368) 
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Плотность тока Л, порождающая при равномерном распреде- 
лении по сечению проводников то же количество теплоты (р. = 
= У,), равна при медных проводниках (р = 0,02® шил?/т) 


—— 


|, Вь\? 
Л = 0,646 и У 2. (=) Аи, (3675) 


где 6 надлежит выражать в ст, }, в пер/сек и В,, в гауссах. 


Таблица 9. 


Коэфициенты реакции Кз, и плотность тока Л, (уравн. 3675) для обусловленных 
продольным полем впадины потерь на вихревые токи 


(2 


\100 100 / 
К, __ 
У Ву = 18000 | В. = 20000 гауссов 
——= | —ы——— | _ 
| 
$ = 0,5 6—1 | —2 6 =0,5 6 =1 6 =2 6 = 0,56 = И = 2 ст 


в 1,000 0,975 0,710 | 0,113 | 0,110 0,080 | 0,89 | 0,871 0,63 
3 0,985 0,810 | 0,215 | 0,458 | 0,377 | 0,100 3,22 | 2,65| 0,70 
5 0,960 0,610 | 0,095 | 0,374 | 0,238 | 0,037 | 1,91 | 1,21| 0,19 
7 0,930 0,450 | 0,055 | 0,088 ораа 0,005 ' 0,10 | 0,05| 0,01 
У К (7 Рь ) = 1.0 | о 5 
100 100) =| 15083 088 0,222 | 6,12 4,18 | 1,53 

| А 

Л = | 0,325 | 0,560. 0,602 | 0,792] 1,40 |1,59— 

| | тт 

/\ 
В таблице 9 приведены коэфициенты реакции А.„ вычисленные 


для ширины проводника р == 0,5, и| и 2 сш и для 50 пер/сек. по 
уравн. (208а) при & по уравн. (3684), отдельные члены подкорен- 
ного выражения в уравн. (3675) и суммы их для индукции в зуб- 
цах В, = 18000 и 20000 гауссов, а также плотности тока Л. ‚Эти 
последние для взятых здесь примеров лежат в пределах между 0,325 
и 1,59 Алпи. Потери, обусловленные в обмотке продольным полем 
впадины ПоН,, составляют при параллельных стенках зубцов, 
в предположении, что нагрузочный ток создает плотность тока, 
равную, например, 3,5 А/ти?, приблизительно от 1 до 20% от 
джоулевых потерь в обмотке при. нагрузке. 

Из таблицы 9 мы видим, что подавляющую роль в образова- 
нии потерь на вихревые токи играет третья гармоника продоль- 
ного поля. При широких проводниках реакция дает себя знать 
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в сильной степени. Вследствие этого увеличивается и индукция 
в зубцах при том же потоке полюсов, так что железные потери 
в зубцах несколько увеличиваются. При параллельных стенках зуб- 
цов уравн. (367а и Ъ) действительны и для всего заложенного 
во впадину обмоточного металла. Чтобы они сохраняли силу и при 
непараллельных стенках зубцов для среднего по всем 
проводникам впадины значения, надо вместо В‚, ввести квадратич- 
ное среднее значение 


> 1 
В = к 2 (369 
й (уУ»— У!) Г Вь У 


Ш 


о ь - одре « Чл чо чысьыдьдьь © борыйые  спииониьиииь © пиивиенетсить © 


| 


(ср. фиг. 237). Надо еще заметить, что при параллельных стенках 
зубцов коэфициент реакции, конечно, значительно меньше, чем по 
уравн. (3684). 
с) Конечная прони- —_ 
цаемость; поперечное по- . —— 
ле впадины. На фиг. 240 | Ре 
представлена В ОСНОВНОМ ну Аи ини № Ш 
картина поля между по- \ 

люсным наконечником и | 

поверхностью якоря у ма- | 

шины постоянного тока | 

‚при холостом ходе. При 

этом ‘допущено в виде 

примера, что воздушный 

зазор расширяется начи- 

ная от четвертой впадины, 

считая от середины полю- 

саа Индукция в зубце, 

расположенном справа от 

этой впадины, меньше ин- Фиг. 240. Распределение поля между полюсным 
дукции в левом зубце. Так наконечником и зубчатым якорем; изменение по- 
как зубцы под тою частью перечного поля впадин В, вдоль окружности 
дуги, где ширина воздуш- якоря. 

ного зазора не изменяется, 

обычно нагружены сильно в магнитном отношении, то радиальная 
составляющая напряженности поля в правом зубце значительно 
меньше, чем в левом. Между этими зубцами образуются поэтому 
поперечное поле впадины, несколько разгружающее левый зубец. 
Вследствие разгрузки этого зубца поперечное поле возникает и 
в третьей впадине, а также и в остальных впадинах под полюсным 
наконечником, но оно быстро убывает по направлению к середине 
полюса. Еще быстрее поперечное поле впадины убывает по на- 
правлению к междуполюсному пространству, так как разности 
между радиальными составляющими напряженности поля в смеж- 
ных зубцах быстро уменьшаются вместе с индукцией зубца. 
В основном изменение поперечного поля впадины В, представлено 
на фиг. 240 в зависимости от положения средней плоскости впа- 
дины для некоторой точки в пространстве впадины. Амплитуда этой 
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кривой поперечного поля впадины тем больше, чем более резко 
расширяется воздушный зазор, чем больше нагружены в магнит- 
ном отношении зубцы и чем меньше ширина впадины. Этими же 
влияниями главным образом определяется характер этой кривой. 
Когда якорь вращается с постоянной скоростью, поперечное поле 
впадины изменяется во впадине, так же как и эта кривая, и инду- 
ктирует в якорных проводниках вихревые токи, которые обусло- 
вливают потери, зависящие от величины отдельных гармоник кри- 
вой [/Л109 и 110]. 

Потери на вихревые токи, отнесенные к единице объема про- 
водника, заложенного во впадине, можно вычислять при парал- 
лельных стенках впадин и прямоугольных сечениях проводников 
по уравн. (367а), если вместо ширины проводника 6 подставить 
его высоту # и вместо индукции продольного поля (В‚,) индукцию 
поперечного поля (Ва: 


хр 
Их = 6 т >» №, (7,В (369а) 


у —=1 


где коэфициент реакции А., опять-таки надлежит вычислять по 
уравн. (208а), но при Ё по уравн. (323с) и (4) или (е). 

Плотность тока Л, обусловливающая при равномерном распре- 
делении по сечению проводника то же количество теплоты, что и 
вихревые токи, равна тогда при медных проводниках: 


В \2 
л=0,648 / Ув. (1 ее) Анош (369) 


где /, выражена в пер/сек., В„, в гауссах и Й в см. 


Вычисление кривой В, весьма затруднительно. Дрейфус показал, 


как ее определять приближенно [/109]. В отдельных случаях ее 
легко находить экспериментально посредством баллистических из- 
мерений при покоящемся якоре. Чтобы потери от вихревых токов, 
создаваемые поперечным полем впадины, исходящим от главного 
поля, были по возможности малы, насыщение зубцов не должно 
быть чрезмерно, и воздушный зазор между полюсным наконечни- 
ком и якорем должен расширяться возможно более постепенно. 
Приведенная высота проводника Ё (уравн. _323с) уже из-за потерь 
на вихревые токи, создаваемые полем рассеяния впадины, не должна 
превышать допустимых значений. При значительной высоте провод- 
ников надо подразделять их, скручивать или скрещивать (ср. Отдел 2, 
стр. 248). По этому способу можно снижать не только поперечную 
составляющую поля рассеяния впадин, но и потери от вихревых 
токов, обусловленные поперечной составляющей главного поля 
впадины. 

4) Приближенное определение результирующих джоулевых 
потерь. В подотделах а—с мы вычислили потери от вихревых 
токов индуктируемых отдельными полями, но общие джоулевы по- 
тери определяются результирующим полем. Поэтому мы еще по- 
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пытаемся здесь выяснить, как из отдельных джоулевых потерь 
составляются результирующие. Для этого рассмотрим три простых 
случая. 

1. На равномерно распределенное по сечению проводника тече- 
ние тока Л налагается симметричное относительно средней пло- 
скости проводника течение вихревых токов Л. С различных сторон 
и на равном расстоянии от средней плоскости проводника резуль- 
тирующие удельные джоулевы потери равны тогда 


Ир (Л Л + 24 с03 1) 


| 
} (370а) 
г’ о о 
ИУт=р (л Л — 271 соз т), 
где 1 означает фазовый угол между обеими плотностями Л и Л 
с одной сТороны от средней плоскости. Среднее значение резуль- 
тирующих удельных джоулевых потерь равно 


(370) 


где У, = Ли У» =рЛ означают взятые порознь удельные 
джоулевы потери, создаваемые плотностями тока Л и Л. Так как 
уравн. (370) выражает среднее значение удельных джоулевых потерь 
в двух элементах проводника, расположенных на равном расстоянии 
от его средней плоскости, то оно же справедливо для средних 
джоулевых потерь во всем проводнике в пределах впадины, по- 
сколько величины У’, означают соответственные средние значения. 


Таким образом, в этом случае результирующие джоулевы потери 
оказываются алгебраической суммою отдельных джоулевых потерь. 

2. Два вихревых течения с плотностями Л и Л, расположенные 
симметрично относительно обеих нормальных друг к другу сред- 
них плоскостей проводника, налагаются друг на друга. (так что 
магнитные оси обоих вихревых течений расположены крест на 
крест). Обе средние плоскости делят проводник на четыре части 
(квадранты). В каждых двух элементах проводника, являющихся 
зеркальными изображениями друг друга относительно обеих сред- 
них плоскостей (то-есть в диаметрально противоположных квадран- 
тах), удельные джоулевы потери одинаковы и для обеих пар эле- 
ментов четырех квадрантов и определяются уравнениями 


У = в (Л + + 2Л Л, соз т) 


„ , За) 
Уж=р(Л + Л — Л, с03 1), 


`ча анна. 9 анна вое 


где т означает фазовый угол между плотностями тока.Л и Л 
в одном из рассматриваемых элементов проводника. Тогда резуль- 
тирующие джоулевы потери, как и выше, равны сумме отдельных 
джоулевых потерь: 


— У», + Уи (371) 
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3. Два коаксиальных вихревых течения, симметричных относи- 
тельно средней оси проводника, с плотностями /! и Л» налагаются 
друг на друга. В этом случае результирующие удельные потери 
от вихревых токов равны 


У = (Л +, 27 Л, оз) = 


= У, + Ум, 2 соз1И И), - И. (372) 

Тогда 
для со 1= 1 ИИ, + И 2 УИ. (72а) 
для с0$ 1 = 0: Уи - Иж - Ум, (3725) 
ДЛЯ ©08 1 = — 1: Уи И + У», -2У Ир, - Ир. (3726) 


Результирующие джоулевы потери зависят в этом случае 
от фазового угла 1 между обоими течениями. Простое сложение 
джоулевых потерь допустимо здесь лишь в том случае, ‚если 1 = 90°. 

Рассмотренные в отделах ба иЪ джоулевы потери таковы же, как 
в этом последнем случае. Вихревые течения там почти совпадают 
по фазе, так что результирующие удельные потери от вихревых 
токов можно было бы вычислить для каждого элемента провод- 
ника по уравн. (372а). Но при этом надо иметь в виду, что в эле- 
ментах проводника, расположенных близко к открытой стороне впа- 
дины, значительно преобладают джоулевы потери согласно $ ба, 
а в тех элементах, которые расположены на большем расстоянии 
от открытой стороны впадины, — джоулевы потери по $ 6Ъ. По- 
этому, если У, и Уз, означают средние удельные джоулевы 


‚потери по всем проводникам впадины, то по уравн. (372а) полу- 
чаются преувеличенные результирующие джоулевы потери. В дей- 
ствительности результирующие удельные джоулевы потери от 
вихревых токов \., заключены в пределах 


И, + Ум, <Ур< И, НУ 2 У. Ур. = (373 


В грубом приближении можно обычно и здесь считать 
Уи=и, И. | (373а) 


М. Индуктивности рассеяния. 


ЭДС, индуктируемые полями рассеяния якорной обмотки в этой 
обмотке или в ее частях, оказывают большое влияние на свой- 
ства электрических машин; у машин переменного тока они опре- 
деляют собою индуктивное падение напряжения, ау коллекторных 
машин ЭДС коммутации. В отношении большинства машин здесь 
в основном справедливы одни и те же соображения, а поэтому 
мы уже в настоящем отделе дадим основные формулы для вы- 
числения индуктивностей, которыми определяются индуктируемые 
ЭДС, и соответственных реактивных сопротивлений, которые равны 
произведению из индуктивностей на о =2т/. При этом мы разло- 
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жим общий поток рассеяния на три частичных потока: поперечный 
поток впадин, поток головок зубцов и поток лобового рассеяния, 
с тем, чтобы порознь вычислять соответствующие им индуктивности. 


1. Рассеяние впадин 


а) Однослойная обмотка. На фиг. 241 представлено в виде пун- 
ктирных линий фиктивное поле рассеяния, образующееся вдоль 
двойного полюсного деления, например у трехфазной обмотки 
с одной впадиной на полюс и фазу, когда 
ток в одной фазе обмотки имеет наи- 
большее значение. Если пренебречь маг- 
нитным напряжением вдоль железа, то 
поперечный поток одной впадины за- 
висит только от полного тока ее и не 
испытывает на себе влияния со стороны 


Фиг. 241. Фиктивное поле рас- 
полного тока остальных впадин. В ЭТОМ —сеяния трехфазной обмотки с 


легко убедиться, найдя магнитное на- одной впадиной на полюс и фазу, 
пряжение обхода вдоль пути, проходя- когда ток в одной фазе прохо- 


щего в поперечном направлении сквозь дит через максимум. 


пространство впадины (пунктир на 

фиг. 249а) и замыкающегося в железе через соседние зубцы. 
Если обозначить теоретическую магнитную проводимость одной 
впадины через С’, то соответствующая поперечному потоку впа- 


дины самоиндуктивность катушки с $ витками, равна по уравн. (41) 
Е. = 522 и. (374а) 


В одной фазе одно- 
слойной обмотки со- 
держится ра катушек, 
которые во взаимном 
соединении образуют с 
параллельных ветвей. 
Поэтому — самоиндук- 
тивность фазы обмотки 
равна 


Фиг. 242 а—с. . 
& — обозначение размеров впадины, 6 —-эквивалентный эскиз, [= ра <) 2х (374Ь) 
с — поперечное поле для эквивалентного эскиза. № С ) 


а соответственное ‘реактивное сопротивление 
\2 
Хн = 25 = 4=/р4 (=-) Он. (374) 


Если ввести в это выражение число последовательно соединен- 
ных в одной фазе обмотки витков 


=”, (375а) 
то получается 
Хх = дптр? , би 
м Е а (375) 
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Реактивное сопротивление получается в омах, если С, выра- 


—1 
зить в генри и {в $ес. 


Положим 
Су = ША п, 


где ^, означает не имеющее размерности число, которое, будучи 
умножено на’длину якоря [ и проницаемость П в пространстве 
впадины, дает теоретическую магкитную проводимость впадины. 
Мы будем называть его „коэфициентом магнитной проводимости“. 


—8 
Для обмоток из немагнитного материала П=П=0,4=10 `` Н/ст. Если 
для практических целей написать 


рим \2 1 ^ 
Ху = 0,158 (1) -7 4 ом, (376) 


то в эту формулу надо подставить ] в зес_', 1 всши для ^— 
величину, которую мы вычислим ниже. 

Теоретическую магнитную проводимость С», во впадине мы вы- 
числяем по уравн. (495) по магнитной энергии в пространстве 
впадины при полном токе впадины 1. Приняв во внимание уравн. 
{3755), мы получаем тогда коэфициент магнитной проводимости 


в 
А == И Н”? ай, (377) 
б 


где Н’ означает напряженность магнитного поля при полном токе 
впадины |1, а— ширину впадины и # — глубину впадины. 

Для упрощения расчета допустим, что линии индукции прямо- 
линейны и перпендикулярны к средней плоскости впадины. Тогда 
мы можем заменить профиль впадины фиг. 242а профилем по 


фиг. 2425, где аз получается из уравнения для проводимости этой 
части впадины равным 


Чи. (378а) 
4 


а-- а. а 
аз тем меньше величины —„—, чем больше отношение -— 
Обычно это последнее равно 4 и тогда получается 


® 


а а . 
аз = 954; (3785) 
2,3 
во всех практических случаях можно оперировать этой величиной 
вместо более точного значения по уравн. (378а). 
В частях от #й, до йа по глубине впадины напряженности маг- 


нитного поля в пространстве впадины равны при полном токе 
катушки 1 


1х / 1 / 1 1 
=, Нат, Над, яд (8794) 


3 а; ’ 4 
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и мы получаем по уравн. (377) коэфициент проводимости для 
представленного на фиг. 242Ъ профиля впадины с параллельными 
стенками равным 


Р1 
* 1 1 1 
Ах — Д, / р 2 ах -- ай. а. —- а3йз а —- аа (3795) 
ИЛИ 


овом 
ар тата, (379) 


Для других профилей впадины теоретический коэфициент про- 
водимости следует вычислять подобным же образом. 


Фиг. 243. Фиг. 244. Фиг. 245 аи Б. 
Совершенно Полуоткры- а— полуоткрытая 
открытая тая впадина } 
впадина с полу- 
впадина, за- с полукруг- 
круглыми закру- 
крываемая лым закру- 
глениями. у—экви- 
клином. глением у от- валентный эскиз 
верстия впа- | 
ДИНЫ. 


При совершенно открытых впадинах, не прикрытых клиньями» 
оба последних члена в уравн. (379) исчезают. Если при совершенно 
открытых впадинах, прикрытых клиньями (фиг. 243), не учиты- 
ваются выемки для клина, то вычисленная индуктивность оказы- 
вается несколько преувеличенной. 

При совершенно открытых впадинах с закругленным профилем 
на открытой стороне впадины (фиг. 244) следует приблизительно 
определить ширину а., соответствующую эквивалентному профилк» 
фиг. 2425. Вычисление коэфициента проводимости для той части 
впадины, которая на фиг. 244 соответствует высоте Йз, дает 


Ам = > агсз1п 70 1 — (“). (380а} 


а 1 - 
При = (а приближенно и при других соотношениях) полу-- 
чается 


па + 0,66 (3805} 


Изображенную на фиг. 245а впадину с сечением одной стороны 
катушки можно для вычисления коэфициента проводимости заме-- 


2ЧЁ 


нить впадиной, изображенной на фиг. 2455, и это же вычисление 
правильно в предельном случае круглой, совершенно заполненной 
проводниками впадины (й, =0, фиг. 246). Тогда получается 


при — = — 


№, (381) 


где для круглых впадин (фиг. 246) первый член равен нулю. 

5) Двуслойная обмотка. При двуслойных обмот- 
ках одна сторона катушки находится в нижнем, дру- 
№ гая —в верхнем слое. Самоиндуктивность катушки, 

соответствующая поперечному потоку впадины, равна 
тогда 


-4. 


——ы 2 ыд4 ® 

Г, —5 (Ч, -- Ч»); (382а) 
щ=——@—ы 

где С„и С„ означают теоретические магнитные про- 
Фиг. 246. ВОДИМости для сторон катушки в нижнем и в верхнем 


Круглая слоях. Если сообразно с уравн. (3755) положить 
впадина. 


С = ПА и и С, = ША. (382Ъ) 
то коэфициенты проводимости по уравн. (379) и фиг. 247 равны 
а И, вв 
Аи = За. а На Ра. (383За) 
Цви | 
№ — а а, - а, (383Ъ) 


У двуслойной обмотки надо считаться не только с само-, но и 
< взаимоиндуктивностью, которая соответствует лежащим в той 
же впадине сторонам других катушек. Если эти катушки тоже 
содержат по $ витков, то взаимная индуктивность равна 


Мк, = $* (б„ С»), (382с) 


где Ч „и С„ получаются по уравн. (585). В этом уравнении надо 
для 1 вводить угол сдвига фаз между токами в нижнем и верхнем 


слоях; соз (Н,Н.) равен 1. Написав снова 


б„=Ш, и  б,=ША (3824) 


а `00? 


мы получаем при совпадающих по фазе токах в нижнем и в верхнем 
слоях (ср. правую сторону на фиг. 247) 


Що до ай т № п. а 
И пи (383‹) 


Вообще токи в нижнем и в верхнем слоях не совпадают по фазе, 
и угол сдвига фаз для отдельных впадин, в которых лежат стороны 
катушек данной фазы обмотки, тоже, вообще говоря, не одинаков. 
В предположении, что эффективные значения токов в нижнем и 
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в верхнем слоях равны, мы должны умножить коэфициент прово- 
димости для взаимоиндуктивности при совпадающих по фазе токах 
на коэфициент 


] п 
= У, соз1ь (3834) 


Е —1 


где 1, означает угол сдвига фаз между токами в нижнем и в верх- 
нем слоях А-ой впадины, причем суммирование должно прости- 
раться на все п впадины, занятые данной фазою обмотки. 

Тогда мы получаем для результирующей индуктивности одной 
фазы обмотки с 2ра катушками 


= 224 (> } ПО и + №» + 20%,), (383) 


причем катушки, лежащие в общей впадине рядом (и > 1), всегда 
надо объединять в одну. При этом предполагается, что по данной 
фазе обмотки не проходят токи других 
фаз (ср. стр. 275) и что эффективные фаз- 
ные токи одинаковы. 
Положив для сокращения 
‚ Аи -Е хо + 20% 
лю 8 (384а) 


и введя еще в уравн. (383) число витков, 
последовательно соединенных в одной 
фазе обмотки, 


2045 Фиг. 247. Впадина с двух- 
—— (3845) слойной обмоткой; справа 
поперечное поле. 


© — с) 


мы получаем реактивное сопротивление одной фазы двуслойной 
обмотки равным 


ух _ м Пу 

м р 4 
или при указанных в связи с уравн. (376) единицах измерения от- 
дельных величин 


(384) 


[ии \ & Хх 
Ху = 0,158 д (о) = 9. (384) 


/ 
На практике в большинстве случаев можно сводить Ху к вы- 
численному в предыдущем параграфе коэфициенту проводи- 
мости Хх. 


Для однофазно питаемой якорной обмотки по- 
Стоянного тока с 2а параллельными ветвями, = проводниками 
на окружности якоря и Л впадинами имеем 

7. № 


№ — Ч, Ч = 5. (385а) 
Тогда получается 
] 74 2 [ КР 
Хи = 0,079 об (тона) теАм ©. (385) 


18 Р. Рихтер, т. 1. 2173 


При диаметральных обмотках токи во всех впадинах 
совпадают по фазе. Тогда в уравн. (384а) #=1 и Ху согласно 
уравн. (383а, Ъ, с) и (379) равен 

‚ р’ 
где ^, надо вычислять как при однослойной обмотке (стр. 271) 
при 

/ Га 

= 21, - № | (386Ъ) 
(ср. фиг. 247), и тогда можно без сколько-нибудь заметной по- 
грешности считать, что 

А = А. (386) 

При 7т-фазно питаемой якорной обмотке посто- 
янного тока с сопряженными фазами, то есть когда ко- 
личество 12’ питательных точек, отнесенных к двух- 
полюсной обмотке с а=1, равно числу фаз т 
[ср., например, фиг. 144а и 149 в „Якорных Обмот- 

. | 
ках“ (128)], имеем для одной фазы обмотки (= = 
якорной обмотки) 
2 м 


=, а=— (З87а) 


2ат ' 2рт 


0,316 '( 2 у ‘о 
А = т 100\100.2а —м Ам " (387) 


П ном числ азши М ль- 
Фиг. 248. Опреде- . т Четно е ф и диаметра 
ление коэфициента ной оомотке токи в каждой впадине совпадают 


проводимости Лу по фазе, так что № =^), как при однофазно 
при двухслойной # об № № 
т-фазной обмотке ПИТаемой обмотке, вычислять его следует как при 


(т = 3). однослойных обмотках, принимая во внимание 

уравн. (386Ъ). 

При нечетном числе фаз т токи в нижнем и верхнем. 
слоях обмотки уже не одинаковы по фазе. Тогда при диаметраль- 
ных обмотках положительные (или отрицательные) стороны кату- 
шек А-ой фазы расположены в одних и тех же впадинах на поло- 
вину с отрицательными (или положительными) сторонами катушек 


1 и —1 43 
Е- и: -0оЙй и на половину с такими же сторонами А - т -0Й 
фазы. Фазовые углы между токами в нижнем и в верхнем слоях 


равны д" == 2 = = = (ср. фиг. 248 при т =3), и в уравн (384а) 


получается 


и" 
8 =с0$ —. ‚ (387Ь) 


Лля трехфазно питаемых якорных обмоток по- 
стоянного тока с диаметральными витками (т = т’ =3, ср. 
фиг. 248), имеем 2 = 0,5 и 


' Ави -Н №0 НН ® 3 й 


; 
1 
4а 


[5 
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[ср. фиг. 247 и уравн. (386Ъ)], причем без заметной ошибки можно 
считать 


/ 3 


^. 
В других случаях нужно определять коэфициент 2 с учетом 
‘фазового угла между токами в нижнем и в верхнем слоях. Напри- 
мер, в однофазно питаемой якорной обмотке по- 
стоянного тока с хордовыми катушками при ширине 
катушки, сокращенной или удлиненной на =. полюсного деления, 


токи в нижнем и в верхнем слоях имеют общее направление на 
протяжении части (1 —=)т окружности якоря, на протяжении же 


остальной части =т они направлены друг против друга. Нам надо, 
следовательно, согласно уравн. (3834), ввести в уравн. (384а) 


(1—=.) < — ет 


= 1—9. (389а) 


х 


и тогда получается 
=, НА, + 2 (1 — 9.) А = 
= (1—ев) (0 „-НХ, + 2^,) + в, („+ — 2). (3895) 


Так как ^„„--*»„ = 2^, прии практически встречающихся хордо- 
вых обмотках ширина катушки отклоняется незначительно от 
полюсного деления (=. мало), то можно пренебречь членом е, (А ш-Е 


+ ^»,— 2^,) и считать, что 
№, = (1—е)^,, (389с). 


где \, надо вычислять как при однослойных обмотках (стр. 271 и 
фиг. 247). 

_ При несопряженн.ых фазах у т-фазно питаемой якорной 
обмотки постоянного тока (7’ = 2т) каждая ветвь обмотки всегда 
содержит все проводники обмотки; отдельные ветви обмотки отли- 
чаются друг от друга только по положению мест подвода и от- 
вода тока [ср., например, „Якорные Обмотки“, фиг. 146 и 147а 
[128)]. Поэтому число катушек одной фазы обмотки таково же 
в данном случае, как у однофазно питаемой обмотки, так что и 
здесь справедливо уравн. (385). Но при несопряженных фазах по 
каждой ветви обмотки проходят также токи остальных ветвей ее; 
Участие их в образовании взаимоиндуктивности данной ветви 
можно в каждом отдельном случае вычислить, приняв в соображе- 
ние распределение токов и фазу. 

При несопряженных фазах практическое значение имеет, в сущ- 
ности, только трехфазно питаемая обмотка (1 = 3, т’ =6). 
У диаметральной обмотки при диаметральном поло- 
жении щеток индуктивность, привносимая посторонними токами 
в результирующую индуктивность, равна согласно фиг. 147а „Якор- 
ных Обмоток“ [Л28], 1/3 индуктивности собственного тока, так что 
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в этом случае можно вычислить реактивное сопротивление по 
уравн. (385), положив 


, 4 й’ 4 
= (м-та) = 3 № (390) 

Та же величина реактивного сопротивления получается по 
уравн. (387), если считать т==3, то есть равным числу фаз 
обмотки. 

с) Уменьшение индуктивности под влиянием вытеснения тока. 
Вихревые токи, индуктируемые в проводниках обмотки, реагируют 
на магнитное поле, образующееся при равномерно распределенном 
по сечению проводников токе, и уменьшают магнитную энергию 
в тех частях впадины, где находятся проводники. Вследствие этого 
уменьшается также соответствующая этим частям впадины „внут- 
ренняя“ индуктивность. 

Рассмотрим р-ый слой проводников во впадине с полным то- 
ком Г. Между этим слоем проводников и основанием впадины 
пусть проходит ` полный ток Г, (ср. фиг. 223). Среднее во времени 
значение магнитной энергии в той части впадины, которую зани- 
мает рассматриваемый р-ый слой проводников, равно тогда, сог- 
ласно сказанному в отделе 1В10 [уравн. (485)|, 


? 


[2 
1 Пр Г? 
И, = [ (В?) 4 => / (Н?)„ аах (391) 
Т 0 


где /, означает теоретическую осевую длину впадины, а — ширину 
впадины, й, — высоту проводника в р-ом слое и (Н”)— среднее во 
времени квадратичное значение зависящей от х напряженности 
магнитного поля. Для мгновенных значений полного тока мы 
пишем 


= У 21 зто и 1, = УЗ1, зп (®Ё + 7). (391а) 


Тогда мы имеем, при ОТСутствии вытеснения тока, при прямо- 
Угольных сечениях ПРОВОДНИКОВ И параллельных стенках впадин 
2к 


(6°)„ =. Г | (1. + га ‚,)| Чо = 


шЁ — 
1 2 
на [М +2 1.1, 081+ (21| (3915) 


Вычисленная по магнитной энергии внутренняя проводимость р-ого 
слоя проводников, равная проводимости внутренней индуктивности 
при параллельном соединении всех проводников этого слоя, ока- 
зывается равной (ср. уравн. 47 и 41 


ии 1, \2 Г, | 
с, = 0, Ё +3 (1) +37. сот (392) 
где , 


(392а) 
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В уравн. (392) первый член С, соответствует внутренней индук- 
тивности р-ого слоя проводников (1, =0), второй член соответ- 
ствует части самоиндуктивности нижних слоев проводников (1, = 0) 
в пределах р-ого слоя проводников и третий член соответствует 
двойной внутренней взаимоиндуктивности контуров тока с пол- 
ными токами /, и [ | 

При учете вытеснения тока первый член этого уравнения надо, 
согласно исследованиям Эмде [Л97], умножать на коэфициент 


‚.\__ 3 5028 — зш 93 
$’ (5) = 2Е сн соз 2 (393а) 


второй и третий члены — на коэфициент 


‚м __ 1 ЗВЁ- ЗЕ 
(6) = Е СНЕ- созЕ? (3935) 


где & определяется из уравн. (323с и е). Функции $’(@&) и\' (&) пред- 
ставлены на фиг. 249. 

Таким образом, при учете вытеснения тока внутренняя прово- 
димость р-ого слоя проводников оказывается равной 


0,0, { “оз [(12) +101 ©} (393) 


При учете потерь на вихревые токи, при правильно спроекти- 
рованной обмотке переменного тока [ср. уравн. (334Ъ)| &< 1,32. 
Тогда мы можем считать 


при 0<:< 1,32: “®=1—&, У®=1—&. — (3936) 


Когда все проводники впадины соединены после- 
довательно и обтекаются общим током Г то при п провод- 
никах, лежащих во впадине рядом (ср. фиг. 225), 


„=14 р =п(р— 1), с0з$1=1 ` (394а) 


б'=0, [9 ® +3р(р-1У ©], (394) 


Суммирование по всем 7 слоям проводников дает тогда для вну- 
тренней проводимости впадины 


В, = бут [$' (&) + (т —1) У @)]. (395) 


Отсюда мы получаем отношение между действительной внутрен- 
ней индуктивностью и индуктивностью при предполагавшемся нами 
в подъотделах а и Б отсутствии вытеснения тока (9’ =’ == 1), рав- 
НЫМ 
“то-то (39ба) 
г а, т? 
Или 


2—_ р 4 
при 0<#< 1,32: в, =1— на. (3965) 
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Итак, внутреннее отношение индуктивностей практически не зави- 
сит от числа слоев обмотки и у правильно спроектированных обмо- 
ток близко к единице. При практически встречающемся обычно у 
обмоток переменного тока предельном значении Ё=1,32 полу- 
чается К, = 0,9. 

Надо еще принять во внимание, что внутренняя индуктивность 
составляет всегда лишь некоторую долю общей индуктивности 
впадины, на остальную же часть индуктивности вытеснение тока 
не влияет. Так, например, мы получаем, при учете вытеснения 
тока, для коэфициента проводимости однослойной обмотки 


Й Йй Й Ра 


и это уравнение, если пренебречь вытеснением тока (А, = 1), пере- 
ходит в уравн. (379). При двуслойной обмотке с одним только про- 


водником на каждой катушечной 
| № | стороне мы должны для уравн. 
РАААЕЕЕЕЕЕ 


(383а, Б и с) написать 
и МУ 
ея, 98а) 
О тее-а, (3986) 
= 48 а +-* @98с) 
и получаем по уравн. (384а) 


, , 1 , | 
6 ; 2 3 45 Ая | ф (+ Ф ©] + 


Фиг. 249. Функции +^®) и $ а 
уравн. а ВРС) для +(5 — а. Га. 5 41а: (398) 


2. Рассеяние головок зубцов. 


У асинхронных машин приходится считать потоком рассеяния 
и ту часть потока индукции, которая замыкается через головку 
зубца, расположенную против рассматриваемой впадины, и сцеплена 
с проводниками этой впадины. Величина этого потока зависит от 
взаимоположения между внутренним и внешним якорями, непре- 
рывно изменяющегося при вращении машины. 

Когда середина рассматриваемой впадины расположена против 
середины головки зубца другой части машины, то поток головки 
зубца, возбуждаемый полным током данной впадины, достигает 
своего наибольшего значения. На фиг. 250а изображен этот (фик- 
тивный) поток в воздушном промежутке. Сцепленный с данной 
впадиной поток головки зубца постепенно убывает, когда она дви- 
жется мимо головки зубца (фиг. 2505) и обращается в нуль, когда 
прорез ее выходит из зоны головки зубца (фиг. 250с). Но обе 
части машины имеют обычно различные числа впадин; тогда от- 
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дельные впадины одной фазы обмотки занимают различное поло- 
жение относительно головок зубцов другой части машины, так что 
сумма сцепленных с витками одной фазы обмотки потоков в го- 
ловках зубцов в основном не зависит от относительного положе- 
ния обеих частей машины и равна произведению из числа впадин 
одной фазы на средний поток головки зубца, приходящийся на 
одну впадину. Здесь тоже, подобно поперечному потоку впадины, 
сцепленный с проводниками одной впадины поток определяется почти 
исключительно полным током данной впадины. Только в том случае, 
когда ширина головки зубца, расположенного против данной впа- 
дины, значительно боль- 
ше зубцового деления 
якоря, могут возыметь 
влияние также полные 
токи соседних впадин, но 
влияние это вообще в пра- 
ктических случаях столь 
невелико, что им можно 
пренебрегать. 

Таким образом, мы 
можем вычислять ПРИ фиг. 250 ас. Изменение потока в головках 


однослойных Обмот- зубцов в части машины (2), в зависимости от 
ках ‘‹реактивное Ссопро- относительного положения якоря. 


тивление одной фазы, со- 

ответствующее потоком в головках зубцов, по уравн. (376), введя 
вместо ^, средний коэфициент проводимости Хх для потока го- 
ловок зубцов. 


16 


Хоф И ^ | 
Хк= 0,158 2% (т) > = ом. (399) 


и 


При двуслойных обмотках нам надо иметь в виду, что 
токи в нижнем и в верхнем слоях одной впадины вообще не 
совпадают по фазе. Вследствие этого индуктивность уменьшается 


1 
в отношении 8, где г надо определять по уравн. (3834). Таким 


образом мы цолучаем реактивное сопротивление одной ветви, со- 
‚ ответствующее потокам в головках зубцов, заменив вуравн. (384) №’, 


через т лк: 
] и \? Е 1-2 А 


Если пренебречь магнитным сопротивлением в железе, то коэфи- 
циент проводимости потока головки зубца для части машины 2 равен 


2 2 
1 п, —х 


Ак, (х) =— = 55. › (401а) 
пхп -х 


если (фиг. 2505) 26 —5$2> Е —$1>5., причем 


п: = пи, (4015) 
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надбавка г учитывает расширение трубок поля вследствие раздви- 
жения линий индукции на кромках головок зубцов. Для среднего 
коэфициента проводимости впадины части машины 2 получается 


п? 


2 | кк, (%) == ЗЕ. (401) 
ь | 
’ Если положить 
Г = 0,25 (51 - $5), (402а) 


то получается: при 2% —5.>&—5$, > $ 


_ [&— 0,15 (5-5) 
Е. (402) 


Взаимно заменив индексы | и 2, мы получаем соответственное 
значение для части машины /. 

У машин постоянного тока с добавочными полю- 
сами тоже можно при определении ЭДС, индуктируемой в одной 
якорной катушке потоком головок зубцов, который возбуждается 
добавочными токами короткого замыкания, 
вычислять коэфициент проводимости для 
рассеяния головок зубцов по уравн. (401а), 
если ширина воздушного промежутка вдоль 
ширины полюсного наконечника не изме- 
няется. Здесь мы можем считать 


Фиг. 251. Поток в головках Б-г ь 
зубцов под дополнительным И- = и (401с) 
полюсом. 1 2 2Кс 


и ввести для Ко коэфициент Картера, получающийся для впадин 


якоря при ширине воздушного зазора 60. Опуская индексы 1 и 2, 
в которых здесь надобности нет, мы получаем тогда (ср. 
фиг. 251) 


В; с” 
к =щу-я> (403а) 


и наибольший коэфициент проводимости 


лк (0) = 


айс 


(403) 

} 

У машин постоянного тока без добавочных по- 
люсов для вычисления той части ЭДС от добавочных токов ко- 
роткого замыкания, которая обусловлена потоком в головках зуб- 
цов, нужно считаться только с частью потока, расположенной 
внутри междуполюсного промежутка, т. е. приблизительно в 
пределах дуги *— 2, на окружности якоря. (Ср. отдел Ш В 11, 
правая сторона фиг. 384). 
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В пределах этой зоны мы можем допустить, что линии поля, 
возбуждаемые полным током данной впадины, образуют полу- 
окружности (фиг. 252). При этом допущении получается 

*—6; 


2 


Обычно 


(404а) 


и тогда получается 


. (4045) Фиг. 252. К уравн. (404). 


Для совершенно открытых впадин, какими они бывают в боль- 
шинстве случаев у машин постоянного тока, 


и — = 25 (405а) 
= 0,64. (405) 


2 ( 


3. Лобовое рассеяние. 


а) Лобовое поле. Чтобы получить представление о том, как 
распределяется поле в воздушном пространстве по сторонам лобо- 
вых поверхностей, допустим сперва, что обмотка состоит из пря- 
мых (плоских) катушек, и рассмотрим однофазную обмотку или 
одну фазу многофазной обмотки. При этом можно различать две 
формы исполнения. При одной форме (фиг. 253) число катушечных 
групп ! равно числу полюсов 2р, при другой (фиг. 254) — оно 
вдвое меньше. На фиг. 253 и 254 направление тока на лобовой 
поверхности обозначено крестиками и точками, головки катушек 
представлены в виде жирных линий, а линии индукции главного 
потока в виде черточек; а и 6 определяют на лобовых поверхно- 
стях обеих частей машины две точки, соединительная линия кото- 
рых (прямая, показанная пунктиром) охватывается одной катушеч- 
ной группой. 

Допустим, что проницаемость железа бесконечно велика, и пред- 
положим для начала, что радиальная индукция 


В =иИх) (406а) 


вдоль окружности якоря распределена так, что отрицательная ее 
полуволна представляет собою зеркальное изображение положи- 


тельной полуволны, 
1х) = — Их. (406) 


1 Согласно сказанному в отделе П В2с (ср. также и фиг. 138а и Ъ), к одной 
катушечной группе принадлежат у обмоток с катушками различной ширины одно- 
осные катушки, при кагушках равной ширины расходящиеся только на одно деле- 
ние зубца катушки той же фазы обмотки. Если ( означает число обмотанных впадин, 
приходящееся на один полюс и фазу [уравн. (109)], то каждая катушечная группа 


содержит 5 катушек, поскольку число катушечных групп одной ветви обмотки; 


равно числу полюсов, и 4 катушек, поскольку это число вдвое меньше. 
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Тогда магнитное напряжение обхода вдоль пути, проходящего 
в местах аб и са, отстоящих друг от друга на одно полюсное 
деление т, сквозь воздушный зазор машины и замыкающегося в 
железе обеих частей машины (фиг. 253 и 254), равно 


28Н =@. (407) 


где 6 означает ширину воздушного зазора и 9 сцепляющийся с 


контуром интегрирования—полный ток. С другой стороны, линей- 
ный интеграл по пути абеа, охватывающему лобовые соеди- 
нения обмотки, равен 


+, „= (408) 


если Ц, означает магнитное напряжение вдоль пути беа, охва- 
тывающего `лобовые соединения обмотки, а 9/— полный ток этих 


Беа ^- 


Фиг. 253. Приходящийся на пару Фиг. 254. Приходящийся на одну 

полюсов участок одной фазы обмотки пару полюсов участок одной фазы 

с 2р-катушечными группами. обмотки с р-катушечными груп- 
пами. 


лобовых соединений. Из уравн. (407) и (408) получается для маг- 
нитного напряжения 


9 
а = @а— >. (409) 
При размещении обмотки согласно фиг. 253 имеем: 
9. 
9, == (410а) 
и следовательно, 
С а= 0. (411а) 


Таким образом, между лобовыми поверхностями отдельных частей 
машины не могут возникать такие линии поля, которые бы охва- 
тывали лобовые соединения. Например, для синхронной машины 
получается картина поля фиг. 255 в продольном разрезе по сред- 
ней плоскости катушки, причем на этой картине тонкие сплошные 
линии изображают линии поля, а пунктирные — линии уровня. 
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При размещении обмотки согласно фиг. 254 получается 

| 9 =9., (4105) 

так что по уравн. (409) 
= =. (411) 


ва — о 


Здесь между лобовыми поверхностями обеих частей машины 
имеются линии поля, которые охватывают лобовое соединение 
обмотки (фиг. 256). Эти линии поля не являются линиями рассея- 
ния, так как они сцеплены с обмоткой полюсов и с якорной об- 
моткой. Они отчасти замыкаются 
через подшипниковые щиты и вал, 
где их в более или менее полной 
мере тушат вихревые токи. Эти 
потоки в валу нарушают то рас- 
пределение индукции в воздушном 
промежутке, которое является пред- 
посылкой для уравн. (406); отрица- 
тельная полуволна уже не является 
точным зеркальным изображением 
положительной полувюлны, так что 
уравн. (409) при размещении об- 
мотки согласно фиг. 254 справед- 
ливо только приближенно. 

Между тем как для однофазных 
обмоток практически заслуживает 
внимания только исполнение с 
2а-катушечными группами (фиг. Фиг. 255. Линии поля (—) и линии 


253), многофазные обмотки испол- УРОВНЯ (...) в продольном разрезе 
через среднюю плоскость одной кату- 


няются как с 2р-катушечными груп- шечной группы у синхронной ма- 
пами (например, трехфазные трех- ‘шины при 2р-катушечных группах 
этажные обмотки), так и с р-ка- (ср. фиг. 253). 
тушечными группами в фазе обмотки 

(например трехфазные двухэтажные обмотки). При первой форме 
исполнения многофазных обмоток уравн. (410а) справедливо и для 
результирующего полного тока фаз обмотки, какова бы ни была 
нагрузка отдельных фаз. Поэтому в продольном разрезе машины 
картина поля одной фазы обмотки при этих многофазных обмотках 
получается такой же, как это представлено на фиг. 255. 

При многофазных обмотках с р-катушечными группами в каж- 
дой фазе надо различать обмотки с равномерно распределенными по 
окружности якоря головками обмотки (нормальное выполнение) 
и специальные обмотки, у которых головки катушек сосредото- 
чены на каждом двойном полюсном делении, так что якорь можно 
разделить продольными плоскостями, не разрезая ими катушек 
(ср. фиг. 126 и 127, см. также [Л28, стр. 186 и сл., стр. 272 и сл.]). 
Для многофазных машин с равномерно распределенными по окруж- 
ности якоря головками обмотки и р-катушечными группами в каж- 
дой фазе (например при трехфазных двухэтажных обмотках) спра- 
ведливо уравн. (410а) |[Л30 и ЛЗ, если в каждое мгновение сумма 
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фазных токов равна нулю (обмотка без нулевого провода) и если 
для ©, и ©. подставлять соответственные результирующие полные 
токи фаз обмотки. Под влиянием остальных фаз обмотки магнит- 
ное напряжение вдоль прямолинейного пути аб на фиг. 254 удваи- 
вается. Тогда магнитное напряжение (,„ вдоль пути беа в каждом 
месте по окружности якоря равно нулю, если этот путь охваты- 
вает лобовые соединения всех фаз, а вблизи средней плоскости 
одной катушечной группы 
оно и тогда равно нулю, когда 
этот путь охватывает только 
обмоточные головки одной 
фазы. Поэтому вблизи средней 
плоскости одной катушечной 
группы между лобовыми ' по- 
верхностями обеих частей ма- 
шины не возникает линий поля, 
охватывающих головки обмот- 
ки, а востальных местах окруж- 
ности якоря такие линии поля 
могли бы возникать в том лишь 
случае, если бы расстояние 
лобовых соединений, различ- 
ных фаз было велико по сра- 
внению с расстоянием лобовых 
соединений от воздушного за- 
зора, но этого в действитель- 
ности обычно не бывает. По- 
этому мы можем и при много- 
фазных обмотках с р-кату- 
шечными группами класть в 
Фиг. 256. Линии поля (—) и линии уровня ОСНОВУ вычисления индуктив- 
(...). в продольном разрезе через среднюю НОСТИ лобового рассеяния кар- 
плоскость одной катушечной группы при тину поля, представленную на 
р-катушечных группах (ср. фиг. 254). — (иг. 955. Нагрузка нулевого 
провода, если такой провод 
имеется при соединении фаз обмотки в звезду, практически на- 
столько невелика, что не изменяет сколько-нибуль значительно 
этой картины. Иначе складываются условия при многофазных спе- 
циальных обмотках, когда головки обмотки сосредоточены на каж- 
дом двойном полюсном делении. Тогда уравн. (410а) и в отношении 
результирующих полных токов фаз обмотки уже не удовлетворя- 
ются, и мы получаем картину поля как на фиг. 256. 

Таким образом, в основу вычисления индуктивности лобового 
рассеяния мы можем класть картину поля по фиг. 255 для прак- 
тически важнейших обмоток, каковы одно-и многофазные об- 
мотки с 2р-катушечными группами в каждой фазе и многофазные 
обмотки с р-катушечными группами в каждой фазе и равномерно 
распределенными по окружности якоря головками обмотки. 

Когда головка катушки отогнута от расточки (ср. фиг. 257), то 
лобовое соединение приближено к железу лобовых поверхностей, 
и часть линий поля замыкается сквозь якорное железо, тем самым 
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увеличивая индуктивность рассеяния в головке катушки. В про- 
дольном разрезе по средней плоскости катушки получается тогда 
представленная на фиг. 257 картина поля. Вследствие реакции ин- 
дуктируемых в якорном железе вихревых токов индуктивность рас- 
сеяния, правда, несколько уменьшается, но все же она больше, чем 
при прямых катушечных головках [/Л115]. Это увеличение индук- 
тивности рассеяния можно учесть посредством поправочного коэфи- 
циента, умножая на него индуктивность рассеяния выпрямленной 
катушки. 

6) Лобовой поток и поток рас- 
сеяния. В продольном разрезе ма- 
шины по средней плоскости катуш- 
ки (фиг. 255) можно различать три 
группы линий поля. Одна группа, 
в непосредственной близости к воз- 
душному промежутку, сцеплена с якор- 
ной обмоткой и обмоткой полюсов, 
принадлежа к главному полю. Линии 
поля обеих других групп принадле- 
жат к полю рассеяния. Большая из 
этих групп, не переходя в железо, 
охватывает лобовое соединение ка- 
тушки, другая же, меньшая, замы- 
кается в железе якоря и индуктора, 
не будучи сцеплена с обмоткой этого 
последнего. Чтобы найти лобовой по- 
ток рассеяния, нам надо вычесть из 
общего лобового потока ту часть, 
которая сцеплена со второй обмот- 
кой, в данном случае — с обмоткой 
индуктора. 

Магнитное поле, возбуждаемое 
якорной катушкой в воздушном про- иг  Уровы я иные 
странстве со стороны` от лобовой расточки катушечных головках 
поверхности машины (фиг. 28а), ТтОЖ- и 2р-катушечных группах. 
дественно полю такой катушки, одна 
сторона которой находится в том месте плоской непрерывной желез- 
ной стенки, где у машины расположен воздушный зазор, остальные 
стороны имеют форму головки нормальной катушки (фиг. 2585). 
Это вытекает из соображений, приведенных в первом параграфе 
(напомним фиг. 9255), и из того ‚установленного опытом явления, 
что токи расположенных в якорном железе частей катушки 
(фиг. 258а) не оказывают влияния на лобовое поле (экранирующее 
действие). Изображенный на фиг. 2586 контур тока мы можем, 
наконец, по принципу зеркального изображения заменить пред- 
ставленным на фиг. 258с двойным контуром, находящимся в сво- 
бодном воздушном пространстве. Поток сквозь заштрихованную на 
фиг. 258с площадь равен тогда потоку лобового рассеяния, при- 
чем прямая, проведенная от средней линии на расстоянии &, озна- 
чает границу между полезным полем и полем рассеяния (ср. 
фиг. 255). Расстояние & зависит от положения и формы второй 
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обмотки, на фиг. 255 — обмотки индуктора, и приближенно его 
можно определить по картинам поля, сообразуясь с схемой 
обмотки. 

с) Самоиндуктивность головки катушки. „Самоиндуктивностью“ 
головки катушки мы называем ту часть индуктивности рассеяния 
обмотки, которая соответствует потоку рассеяния, сцепленному с 
головкой катушки и происходящему от тока этой катушки. Этот 
поток, согласно сказанному в подотделе РБ, равен потоку сквозь 
заштрихованную площадь на замещающей схеме фиг. 258с, и вы- 
числить его можно по закону Био-Савара, причем во внимание 
надо принять все части двойного контура фиг. 258с. 


и / 
и 
и 
Фиг. 258 а. Ка- Фиг. 258. Экви- Фиг. 258 с. Экви- 
тушечная голов- валентный кон: валентный контур 
ка машины. тур у железной в свободном воз- 
стенки. душном простран- 


стве. 


Каждую катушечную группу (ср. фиг. 259а) мы сводим к одной 
катушке. Обозначим среднюю длину проводника одной катушеч- 
ной головки через [; и среднюю ширину катушки через Й; сред- 
ний осевой выступ выпрямленной катушки примем равным 


А= 8—7, (412) 
п, р, 6. ИВ, пусть будут размеры по высоте и ширине пря- 
моугольников, описанных вокруг сторон сечения (голой) катушки 
(ср. фиг. 259а). Сцепленный с головкой обмотки поток рассеяния 
мы приравниваем затем тому потоку, который по закону Био- 
Савара возбуждается линейным двойным контуром фиг. 259 и 
проходит сквозь заштрихованную площадь. Величины 8... и 5, пред- 


ставляют собой средние геометрические расстояния сечений пол-. 
‘ного тока в частях А и Й головки обмотки, и мы можем для них 
написать [Л113] 


д. =0,2235 (й, +6,) | 


в, = 0,2235 (пу 6 (113) 


у) 


При этом мы предполагаем, что ток распределен равномерно по 
площадям описанных прямоугольников; то обстоятельство, что в 
действительности ток по сечению распределен неравномерно, не 


оказывает заметного влияния на величину индуктивности [/Л4, том 
2, $ 693, стр. 407]. 
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Индукция в некоторой точке Р плоскости катушки при полном 
токе катушки ©, (ср. фиг. 2595) равна по закону Био-Савара 


В. = / О, (414а) 


Г 


причем интегрирование должно распространяться на оба контура 
проводников. Интеграл этой индукции по заштрихованной пло- 
щадке на фиг. 2595 выражает собой поток рассеяния головки ка- 
тушки. Отсюда получается проводимость. 
рассеяния самоиндуктивности 


6, = в: = По Дея а, (414) 


Фиг. 259 а. Обозначе- Фиг. 2596. Эквивалентный контур 
ние размеров обмоточ- обмоточной головки. 
ной головки. 


которая, будучи умножена на квадрат числа витков катушечной 
группы, дает самоиндуктивность Г. головки катушки. Мы не ста- 
нем здесь излагать подробно ход этого вычисления, так как его 
можно найти в литературе [Л114, стр. 92 и сл.]. Результаты вычисле- 
ния мы приведем в подотделе „е“. 

4) Взаимоиндуктивность. Вычисленная согласно предыдущему 
самоиндуктивность головки обмотки у одной катушечной группы 
образует наибольшую часть результирующей индуктивности кату- 
шечной головки. Взаимоиндуктивность между головкой одной ка- 
тушечной группы и остальными частями якорной обмотки соста- 
вляет незначительную долю самоиндуктивности. 

Чтобы приближенно определить взаимоиндуктивность, построим 
для ‚всей обмотки замещающую схему, выведенную в подотделах 
„а“ и „0“ для одной катушечной группы, и будем при этом, простоты 
ради, иметь в виду обмотку с одной впадиной на полюс и фазу и 
плоские катушки. Развернем окружность якоря в плоскость чер- 
тежа. Для трехфазной трехэтажной обмотки получается тогда 
представленная на фиг. 261а схема замещения, на которой три 

‚ фазы обмотки обозначены различной штриховкой и направление 


287 


тока, считаемое положительным, в соответствии с временной диа- 
граммой фиг. 260, указано стрелками. Односторонние стрелки 
означают половинные полные потоки. Для трехфазной двухэтаж- 
ной обмотки получается, согласно соображениям, приведенным 
относительно магнитного напряжения в подотделе „а“, представлен- 
ная на фиг. 261 схема замещения трех фаз обмотки, причем ука- 
зываемая стрелками величина полных потоков подобрана так, что 
получается такая же кривая возбуждения поля, как при трехэтаж- 
ной обмотке. 

Если представить себе теперь, что расположенные рядом лобо- 
вые соединения различных фаз обмотки совпадают, то при трех- 
этажной и при двухэтажной обмотках получается одна и та же 
результирующая схема замещения, представленная на фиг. 261с. 
По этой схеме мы можем приближенно вычислить 
взаимную индуктивность между головкой одной ка- 
тушечной группы и остальною частью обмотки. 

Рассмотрим сперва более простую двухэтаж- 
ную обмотку. Для нее на фиг. 261е замещающий 
контур одной катушечной группы начерчен жир- 
ными линиями. Он дает вместе с частями конту- 
Фиг. 260. Фазы ров, изображенными посредством более тонких ли- 
тока на фиг. ний, снова результирующую схему замещения фиг. 

201 а—е. 261с. Взаимоиндуктивность соответствует потоку 

индукции, возбуждаемому в заштрихованной пло- 
щади частями контура, которые ‘изображены более тонкими ли- 
ниями. Проводимость взаимоиндуктивности мы получаем, пред- 
полагая части контура линейными, по закону Био-Савара с учетом 
величины и фазы отдельных полных токов. При этом, однако, надо 
иметь в виду, что обозначенные через @ на фиг. 261е части кон- 
туров, подле лобовых соединений рассматриваемой катушечной 
группы, не совпадают с этими последними при практическом вы- 
полнении, а проходят на довольно значительном расстоянии от них. 
При вычислении взаимоиндуктивности этих частей надо принимать 
в соображение точное положение лобовых соединений. Положение 
это в различных случаях различно. Но так как расстояние частей 
а от лобовых соединений рассматриваемой катушечной группы 
обычно близко к А—Ё, так что эти части привносят лишь неболь- 
шую (обычно отрицательную) долю в результирующую индуктив- 
ность, то мы будем ими принебрегать при вычислении в под- 
отделе „е“. 

При трехэтажной обмотке надо помнить, что у практи- 
чески выполняемых обмоток с несколькими впадинами на полюс и 
фазу (4 > 1) средняя ширина катушки составляет только ы полюс- 
ного деления. Положение отдельной катушечной группы изобра- 
жено жирными линиями на фиг. 2614. Взаимоиндуктивность между 
одной катушечной группой и остальными частями обмотки мы мо- 
жем здесь разложить на четыре части. Одна часть соответствует 
потоку индукции, который возбуждают в заштрихованной площади 
изображенные тонкими линиями части контуров, за исключением 
частей а, 6,си 4; она при том же осевом выступе головою обмотки 
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соответственной величины у двухэтажной об- 


мотки. Вторая часть соответствует взаимоиндуктивности находя- 
щихся в непосредственном соседстве продольных частей сторон 
катушки в той же фазе обмотки, обозначенных через & на фиг. 2614, 
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: | ; : } : 
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, | : } : } : р 
; ' : , | : } 
у ^ д А \ у № 
1 . . . 
ее ==. >. <<. -<е--—.-ч<<.- ы- <<». - 
[ р 
А у С 
1 1 
1 1 


Фиг. 261 а. Вычисление взаимоиндуктивности. 


: = р > 


Эквивалентные контуры трех- 


фазной трехэтажной обмотки а, с, 9, трехфазной двухэтажной обмотки Ь, с ,е и 
однофазной обмотки {. Способы штриховки как на фиг. 260. 


19 Р. Рихтер, т. [. 
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а третья часть соответствует взаимоиндуктивности обозначенных 
через с лобовых частей; наконец, четвертая часть соответствует 
взаимоиндуктивности обозначенных через а и 6 частей контуров. 
Доли, привносимые частями 65, имеют величину того же порядка, 
что и доли частей а, но противоположны им по знаку. По тем же 
причинам, как у двухэтажной обмотки, мы будем в подотделе „е“ 
пренебрегать взаимоиндуктивностью частей а и 6. 

Наконец, при однофазной обмотке получается предста- 
вленная на фиг. 2611 простая схема замещения для вычисления взаи- 
моиндуктивности между катушечной группой, вычерченной жир- 
ными линиями, и остальными контурами обмотки. 

е) Результирующая индуктивность и реактивное сопротивле- 
ние. Результирующая магнитная проводимость головки одной ка- 


тушечной группы равна 
Ч=а о, . (415) 


где С, означает проводимость самоиндуктивности, а О — проводи- 


мость. взаимоиндуктивности. 

У обмоток с р-катушечными группами, какими бывают трех- 
фазные двухэтажные обмотки, в одной катушечной группе содер- 
жится 4 отдельных катушек. ‘Если при этих условиях одна отдель- 
ная катушка содержит $ витков и если с ветвей обмотки соеди- 
нены параллельно, то результирующая индуктивность фазы обмот- 
ки равна 


` $ |. 
[5=Р(5) 20. (416а) 
У обмоток с 2р-катушечными группами, какими бывают однофаз- 


ные обмотки и трехфазные трехэтажные обмотки, одна катушечная 
ы 


группа состоит из > отдельных катушек. Здесь результирующая 
индуктивность одной фазы обмотки равна 
— 54 \* 
5=2р (3) 20. (4165) 


Реактивное сопротивление мы получаем, умножив результирую- 
щую индуктивность С. на круговую частоту 2^/. Если в согласии 
уравн. (375) и сообразуясь с уравн. (3755) написать 


4п]и? ; 
о (417) 


то у обмоток 
с р-катушечными группами 


С 
А: = тк (417а) 
с 2р-катушечными группами 

= 08 (4175) 

$ 21615 / 

Для практических целей мы пишем, в соответствии с уравн. (376), 

] 2 15 
Хь=0,158155 (105) №; ом. (418) 
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Согласно сказанному в подотделах „с“ и „4“, для различных 
случаев вычислены и приведены в таблицах 10—12 коэфициенты 
проводимости в предположении, что обмотка состоит только из 
плоских катушек и диаметр якоря бесконечно велик. 


Таблица 10. 
Коэфициенты проводимости для однофазных обмоток. 
[ 
:8. — А, я Ха 
0,1603 0,0005 0,1608 
0,1318 0,0005 0,1393 
0,0917 0,0005 0,0922 
0,2 0,1559 0,0027 0,1586 
1,8 0,3 0,1298 0,0025 0,1328 
0,5 0,0901 0,0021 0,0922 
0,2 0,1478 0,0065 0,1543 
2,4 0,3 0,1259 0,0061 0,1320 
0,5 0,0903 0,0047 0,0950 


2х 
У однофазных обмоток имеем И = -- и с очень боль- 


и" 
шим приближением 5, = 0,2235 -;. Величина 2 всегда меньше, 


чем 5., в среднем приблизительно 5, = 0,2235 -,. Отношение = 


АНИ 
АТИ равно в Среднем 1,8 и колеблется приблизительно в пре- 
и" 


делах 1,б и 2,4. При этих данных мы получаем для отношений 


2=0,2, 0,3 и 0,5 приведенные в таблице 10 коэфициенты прово- 


димости », для самоиндуктивности, ^, для взаимонндуктивности 
и А. для результирующей индуктивности. Коэфициент проводи- 
мости для результирующей индуктивности мало зависит от отно- 


шения > и может быть выражен посредством уравнения 
А— 


6 
в = 0,200 — 0,216 -- = 0,277 (419а) 
Для среднего значения —— = 0,75 получается, например, №; = 0,15. 
У трехфазных трехэтажных обмоток имеем = 


6 
и с очень большим приближением: 2 „ = 0,2235 5. Далее мы берем 
приближенно 
т 
2, = 0,2235 8. 
В среднем здесь отношение 
18 АИ о 


х т ? 
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и колеблется приблизительно в пределах от 2.2 до 3. В сводке 
коэфициентов проводимости (таблица 11) коэфициенты для вза- 
имоиндуктивности приведены разделенными на две части. Хи, соот- 
ветствует той части взаимоиндуктивности, которая возникает и 
у трехфазной двухэтажной обмотки (ср. фиг. 261е), а Л„,„- соответ- 
ствует остальной взаимоиндуктивности, то есть происходящей от 
частей с и 4 на фиг. 2614 (ср. стр.289). Для результирующей удель- 
ной проводимости мы можем здесь написать 


А. 
Л = 0,300 — 0,300 — = 0,3 (419Ъ) 
п А 0,75 л,=0,295 
ри среднем значении —„— = 0,70 получается №; = 9,220. 
Таблица 11. 
Коэфициенты проводимости для трехфазных трехэтажных 
обмоток. 
15 Е 
0,2 0,2178 — 0.0515 0,0771 0,2434 
2,2 0,3 0,1870 — 0,0372 0,0566 0,2064 
0,5 0,1381 — 0,0206 0,0317 0,1492 
0,2 0,2155 | — 0,0148 | 0,0729 | 0,2436 
2,4 0,3 0,1860 — 0,0320 0,0538 0,2078 
0,5 0,1382 — 0,0175 0,0307 0,1514 
0,2 0,2083 — 0,0265 0.0629 0,2441 
3,0 0,3 0,1813 — 0,0187 0,0477 0,2103 
0,5 0,1354 — 0,0090 0,0281 0,1545 
Таблица 12. 
Коэфициенты проводимости для трехфазных двухэтажных 
обмоток. 
[5 ё 
ь ы , я и 
0,2 0,3895 — 0,0608 0,3281 
2,0 0,3 0,3205 — 0,0449 0,2756 
0,5 0,2193 — 0,0255 0,1938 
Н | 
02 . 0,3810 — 0,0540 0,3270 
2,2 0,3 0,3169 — 0,0396 0,2113 
0,5 | 0,2173 — 0,0223 0,1950 
0,2 0,3626 — 0,0362 0,3264 
2,8 0,3 0,3078 — 0.0261 0,2817 
0,5 0,2219 — 0,0142 0,2077 
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Наконец, у трехфазных ‘двухэтажных обмоток имеем 
т 
—=ти с очень большим приближением #5, = 0,2235 5. Далее мы 


| 
приближенно считаем д, = 0,2235 -;. Здесь имеем в среднем -% = 
2АНЯТ 
АИ = 2,2; это отношение колеблется в пределах от 2,0 до 2,8. 
Результирующий коэфициент проводимости (ср. таблица 12) вы- 
ражается уравнением 


Аз = 0,400 — 0,408 = 04". 


(419с) 


—& 
для среднего значения а д —= 0,75 имеем ^; = 0,3. 


Когда головки обмоток согласно фиг. 262 отогнуты так, что 
плоскость головки образует угол 1 с лобовой стенкой, то по дан- 
ным экспериментальных исследований ! в пределах 


\ ] 
15° <1<80° и 0,2<- <0,6(420а и Ъ) 


самоиндуктивность катушечных головок при ча- ВХ. 
стоте переменного тока 50 пер/сек увеличивается 
в отношении 


Е А 
К ‚= (0,915 — т нЕ. (120) 


. Фиг. 262. К уравн. 
Коэфициент К, учитывает также реактивное дей- (420). УР 
ствие вихревых токов в лобовых листах, которое 


при 50 пер/сек. уменьшает индуктивность приблизительно на 


5 — 15% (большие значения при меньших 1 и -- ). 
При -— =0,25 К, лежит в пределах 1,03 < Е, < 1:18, а при 


-д = 0,5 в пределах 1,27 < К, < 1,73, что соответствует 80° > 1 > 15°. 


Так как взаимоиндуктивность обычно составляет только неболь- 
шую долю самоиндуктивности, то мы можем считать, что при ото- 
гнутых катушечных головках результирующая индуктивность изме- 
няется так же, как самоиндуктивность, и написать для коэфици- 
ента проводимости при отогнутых катушечных головках с учетом 
вихревых токов в лобовых стенках 

А = Хз. (421) 
 Результирующий коэфициент проводимости у т-фазно пита- 
емых якорных обмоток постоянного тока (двуслойных обмоток). 

Приведенные в подотделах „а“ — „е“ рассуждения относительно 
лобового рассеяния действительны также для однофазно- и много- 
фазно питавмых якорных обмоток постоянного тока, у которых 
лобовые соединения расположены в два ‚слоя на поверхности 


‚ 1 Исполненных Вейсхеймером (Н. \е15не!шег) в`Эл. институте Высшей техни- 
ческой школы в Карлсруэ в качестве дипломной работы. 
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якоря. Нам и здесь надо различать полезный Глобовой поток 
и лобовой поток рассеяния, причем границы между ними мы 
опять отметим линией, проходящей параллельно к лобовой по- 
верхности якоря на расстоянии от нее. Однако вычисление ло- 
бовой индуктивности наталкивается здесь на трудности, заключаю- 
щиеся в том, что головка обмотки имеет треугольную форму и 
что, вдобавок, при однофазном питании ширина фазовой зоны от- 
носительно велика. Поэтому проделаны были опыты ! на моделях 
якорных обмоток постоянного тока для нахождения коэфициен- 
тов проводимости ^;, которые надо подставить в уравн. (417) или 
(418), чтобы получить реактивное сопротивление одной ветви. 


Фиг. 26За. Фиг. 26ЗЬ. 
Катушечные головки моделей обмотки; масштаб 1 : 4. [Ср. уравн. (422). 


При этих исследованиях обмотки, изготовленные из цинковых 
полос, развернуты были в плоскость (бесконечно большой диаметр 
якоря), а лобовые поверхности статора и ротора заменены были 
простыми листовыми плитами, которые были магнитно связаны по 
концам обмоток. Обмотки состояли из диаметральных витков с пред- 
ставленными на фиг. 263а и Б`формами головки катушки. Они пи- 
тались постоянным током, причем токи в отдельных ветвях обмотки 
подбирались так, что соответствовали мгновенным значениям пе- 
ременных токов при максимальном значении тока в рассматривае- 
мой фазе обмотки. Индуктивность измерялась баллистическим ме- 
тодом посредством импульса тока в пробной катушке, форма 
которой была согласована с формою обмоточных головок с рас- 
стоянием & от лобовой поверхности, причем пробная катушка крепко 
прижималась к обмотке. Получившиеся коэфициенты проводи- 
мости ^;, которые надо подставить в уравн. (418), чтобы получить 
реактивное сопротивление лобовых соединений одной ветви с ® 
последовательно соединенными витками, можно представить в виде 
приближенного уравнения 

2 


№ = 0,135 (1— 1,43 >} т? (422) 


для обмоток с углами наклона « в пределах от 30 до 45° (ср. 
фиг. 263а и Б) при 0,15 < 0,6 и числе фаз 1<т< 12. Напри- 


+ Дипломные работы Гайзера (К. Са1зег) и Ниппольда (М. №рро!9). 
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мер, при —- =0,25 и однофазном питании (т=1) получается 
Л = 0,09, при трехфазном (т ==3) Л, =0,18 и при шестифазном 
(т = 6) Л, = 0,29. 

2) Взаимоиндуктивность и результирующая индуктивность 
У катушек с узким сечением сторон. Взаимоиндуктивность между 
двумя катушками, у которых витки расположены параллельно, 
а размеры и взаимные растояния сторон малы по сравнению со 
средними длинами их витков, можно свести к взаимоиндуктивно- 
сти между двумя параллельными линейными контурами тока с тою 
же среднею длиною витка, расстояние между которыми равно 
среднему „геометрическому расстоянию“ между обоими сечениями 
катушечных сторон [Л. 114]. При квадратных или б 
круглых сечениях катушечных сторон можно это сред-  *= 
нее геометрическое расстояние приближенно заменить | 
расстоянием между серединами сторон катушек. Но 
при узких сечениях сторон такой простой способ 
расчета недопустим. Так, например, при подставлен- | 
ных на фиг. 264 сечениях сторон катушек получилась бы ^: И 
взаимоиндуктивность между смежными катушками, 
превышающая самоиндуктивность одной катушки ме. 
[6+8 < 0,2235 (й + 5)]. Чтобы в таких практически шечной сто- 
важных случаях обойтись без сложного определения роны угруп- 
геометрического расстояния между сечениями двух пы из и =3 
сторон катушек, мы сведем вычисление взаимоиндук- катушек. 
тивности к вычислению самоиндуктивностей. 

В основу’ наших рассуждений положим катушечную группу св 
одинаковыми отдельными катушками, стороны которых имеют 
прямоугольное сечение и расположены рядом на относительно не- 
больших между собою расстояниях (фиг. 264, где в=3). Через 
[. обозначим самоиндуктивность отдельной катушки, через Л„— 
самоиндуктивность т лежащих рядом, соединенных последовательно 
отдельных катушек и через М, — взаимоиндуктивность между К-ой 
и (К --п)-ой катушками из числа расположенных рядом. Тогда при 
последовательном соединении т = 2,3,...в отдельных катушек 


= -+2Мь | 
_ог- 5) 
[3 — 31 - 4М, + 2М?, (423) 
Е, + 2% — 1) М, + 2—2) М, +... -+2М, 4; | 
отсюда для взаимоиндуктивности получается 
— 0-2 
1— 2 
1 — ЗЕ, -- Е, 
М, = ки 
М = 2-Е а. (424а) 
2 
[1 ® * "т ° эт ^ 4 Г й 
__ и—1 2 
М, _ . ь : ь 
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ИЛИ 
1 — 21+ ЕЁ 
п--1 п п—1 
7 (4245 
где значения / можно очень точно вычислить по известным фор- 
мулам, на основании средней длины витка и периметра сечения 
стороны катушки при +1, пий— 1 сторонах отдельных кату- 
шек и небольшом расстоянии 8 (ср. фиг. 264). 
Индуктивность отдельной катушки в группе из р. катушек равна 
тогда 


= + УМ, (425) 


где >УЛМ означает сумму всех взаимоиндуктивностей между рассмат- 
риваемой и всеми остальными „— 1 катушками. Так, например мы 
получаем при = 3 катушках в одной катушечной группе для 
каждой из обеих крайних катушек 


= М, + М, = ат (45а) 
а для внутренней катушки 
Г — 7 -- 2М.= Ро — [4. (4255) 


Для среднего значения всех № катушек одной катушечной 
группы, на основании которого мы будем вести вычисление в от- 
деле Ш В 9, получается простая формула 


= Е) (496) 


шиц 


где Г, означает самоиндуктивность всей катушечной группы с р 


отдельными катушками. 

Для круглых катушек со средней длиною витка 0, периметром 
сечения катушки и и числом витков % можно пользоваться эмпи- 
рической формулой Корндерфера (КогпабНег) [Л. 116 и 117] 


Е=18 И 9107 Н, (427) 


в которую надо длины вводить в сантиметрах. Эта формула спра- 
ведлива для области 
Зи< И < 10, (427а} 


при круглых катушках она очень точна, а приближенно точна и 
для катушек некруглых. 

Для вычисления самоиндуктивности Р„ расположенных рядом из 
отдельных катушек, имеющих каждая $ витков, следует в уравн. 
(427) положить „= 115 и (фиг. 264) считать и равным; 


и = 2 [й -- тб- (т— 1) 8] (428а) 

Тогда уравн. (4246) принимает вид | 
М, == 0,958 (78 [Е . 10-9 Н, 498 
Е Иа Уи, Уч, 1 Ч ,—1 
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где длины надо подставлять в сантиметрах. Для среднего значения 
индуктивности всех |. катушек одной катушечной группы получается 
тогда по уравн. (426) | 


|8) —9 
Ели — 1,8152 Ук 10 Н. (429) 


М. Вентиляция. 


1. Виды вентиляции. 


По „Правилам для оценки и испытания электрических машин 
союза германских электротехников (КЕМ УП])“ различаются три 
главных конструктивных типа электрических машин: открытый, 
защищенный и закрытый. 


ГЕ 
и ман = 


1 


м 


Фиг. 265. Открытая Фиг. 266. Защищенная 
машина. машина. 


Машины малой и средней величины обычно выполняются от- 
крытыми; такая синхронная машина представлена, в виде при- 
мера, на фиг. 265. Тут почти все токонесущие и внутренние вра- 
щающилеся части для прикосновений доступны. 

При защищенном типе исполнения (фиг. 266) затруднена 
возможность прикоснуться случайно или по небрежности к токо- 
несущим и внутренним вращающимся частям, затруднено также про- 
никновение в машину посторонних тел. Охлаждающий воздух по- 
ступает в машину непосредственно из окружающего помещения и 
уходит из нее либо снова непосредственно в окружающую среду, 
либо по особым вентиляционным трубам во внешнюю атмосферу 
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(см. патрубок на фиг. 266). При такой конструкции к вращающейся 
части машины пристраивают обычно небольшие вентиляторы, как 
это показано на фиг. 266. Защищенные машины строятся и так, 
что они защищены от канежа (водяных капель сверху) или брызг 
и дождя. В первом случае предотвращено проникновение в машину 
вертикально падающих капель, во втором — водяных капель и струй 
любого направления. 

У закрытых со всех сторон машин различаются в основном 
четыре формы исполнения. У закрытой машины с патрубками 
(фиг. 267) как подводимый к машине, так 
и отводимый от нее воздух канализуются 
по, особым трубам; если одна из этих труб 
отсутствует, то машина считается всего, 
лишь защищенной. Закрытые машины с 
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‘Фиг. 267. Закрытая машина Фиг. 268. Закрытая машина с охлажде- 
с патрубками. нием рубашки, конструкция $. $. \. 


охлаждающей рубашкой вентилируются с помощью  собствен- 
ного вентилятора, который гонит охлаждающий воздух сквозь 
рубашку. Такая конструкция представлена, например, на фиг. 268 
[Ср. также Л 122]. У закрытых машин с водяным охлаждением те- 
кущая вода не соприкасается непосредственно с токонесущими и 
внутренними вращающимися частями машины. У машин герметиче- 
<ки закрытых теплота от наружной поверхности отводится только 
лучеиспусканием и естественной конвекцией. Как на специальный 
тип укажем еше на машины с защитой от взрыва, с кожухами, 
которые выдерживают взрыв газа внутри машины и не дают ему 
распространиться в среде [Л 126]. 

У большинства электрических машин малой и средней мощности, 
а также у тихоходных крупных машин предпочтение отдается ра- 
диальной вентиляции, при которой охлаждающий воздух проходит 
главным образом радиально сквозь узкие каналы между отдель- 
ными пакетами листов якоря (ср. фиг. 265 — 267). Реже применя- 
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ется чисто аксиальная вентиляция, в виде примера представленная 
на фиг. 269 для турбогенератора заводов Сименс-Шуккерт. Тут 
воздух нагнетается вентилятором с правой стороны ротора, сквозь 
осевые каналы статора, и засасывается вентилятором с левой сто- 
роны ротора сквозь осевые каналы ротора. У длинных машин ох- 
лаждающий воздух подводится с обеих сторон машины и затем 
проходит через один широкий или несколько 
узких радиальных вентиляционных каналов 
по середине машины [Л 123]. 

У крупных машин, особенно у турбогене- 
раторов, наряду с внутренним подводом воз- 
духа к ротору и статору, как на фиг. 270, 
применяется при радиальной вентиляции от- 
части также наружный подвод воздуха к ста- 
тору. 

На фиг. 271 гредставлена машина с внут- 
ренним подводом воздуха к ротору и как с 
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——— Фиг. 270. Турбо-генератор 

| с радиальной вентиляцией. 

Внутренний подвод воз- 

Фиг. 269. Закрытая машина с аксиальной вен- духа к ротору и статору. 
тиляцией, фирмы $. $. \. ' ‚ Фирма 5. 5. У. 


внутренним, так и с наружным подводом воздуха к статору; такие 
машины строят, например, фирмы А. Е. С. и В. В. С. Здесь охлаж- 
дающий воздух отчасти засасывается ротором сквозь осевые 
каналы в валу и нагнетается наружу сквозь радиальные вентиля- 
ционные каналы в роторе и статоре. Вентилятор (на фиг. 271 слева) 
нагнетает воздух через, особые камеры корпуса у наружной по- 
верхности статора и через радиальные каналы статора, которые 
воздух покидает в свободных местах поверхности статора. Направ- 
ляющие листы в радиальных вентиляционных каналах статора 
{ср. поперечный разрез на фиг. 271) разобщают пути внутреннего 
и наружного подвода воздуха. Корпус такого статора, имеющего 
отчасти внутренний, отчасти наружный подвод воздуха, представ- 
лен на фиг. 272. 

При очень большой длине машины рекомендуется сочетать ра- 
диальную вентиляцию с осевой, причем к статору можно подво- 
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дить воздух отчасти изнутри, отчасти снаружи, как это на фиг. 273 
представлено для одного турбогенератора А. Е. Ц. Здесь тоже 
надлежит различать в корпусе две камеры, как на фиг. 271, в со- 
ответствии с подводом охлаждающего воздуха к наружной поверх- 


7 


Фиг. 271. Турбо-генератор с радиальной вентиляцией. Внутренний под- 
вод воздуха к ротору, внутренний и наружный подвод воздуха к ста- 
тору. Фирмы А.Е. С(.иВ. В. С. 


ности листовых пакетов и с отводом его. Корпус в этом случае 
имеет примерно представленную на фиг. 272 форму. 
Для отвода выделяющейся в больших машинах теплоты нужны 
большие количества охлаждающего воздуха. Так, например, 
| турбогенератор мощностью 
30000 К\! с коэфициентом 
полезного действия 0,96 тре- 
бует охлаждающего воз- 
духа в количестве около 
38 т3[зес [уравн. (460с)], 
если воздух, проходя через 
машину, нагревается на 30°С. 
Эго соответствует часовому 
количеству охлаждающего 
воздуха около 150 тонн — 
больше, чем весит сам ге- 
нератор. При таком огром- 
ном количестве воздуха, еже- 
часно проходящем через ма- 
шину, малейшее содержание 


Фиг. 272. Литой корпус турбо-генератора В 
(20900 КУА), фирмы АЕС с внутренним и на- пыли в воздухе может по 
ружным подводом воздуха к статору (ср. ВЛЕеЧЬза собою в сравнитель- 

фиг. 271). но короткое время загрязне- 
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ние или засорение воздушных каналов, препятствующее отводу тепла. 
Поэтому у больших быстроходных машин необходимо тщательно очи- 
щать охлаждающий воздух в фильтрах перед впуском его в машину. 
Еще более действительным 
средством против отложе- 
ний пыли в машине явля- 
ется введенный в недавнее 
время метод вентиляции по 
способу замкнутого цикла, 
т. е. пропуск охлаждающего 
воздуха сквозь машину и 
холодильник без подвода 
свежего воздуха. При такой 


`а30ЕЗ а-а 


ИОН МАТЫ | 
вентиляции становится так- ии И = НИ : 
же значительно меньше опа- Ан |7 | 
сность воспламенения об- — | 
мотки, потому что непре- ионными тижня лем 
рывный приток свежего воз- Фиг. 273. Турбо-генератор фирмы А. Е. (0. 
духа уже не может тогда с аксиальной и радиальной вентиляцией. 


питать начавшееся горение. 

Выделяющееся в машине тепло можно при этом отчасти утилизи- 
ровать при посредстве охлаждающего устройства, пользуясь им для 
подогрева питательной воды, подводимой к паровому котлу. На 
фиг. 274 показана уста- 


ЕР новка фирмы СЕС, 
ТЕЗЕЛЕНЕ: | Фемтия р Быполненная по спо- 


от 


‚_ Собу замкнутого цикла 
[Л 127]. Выходящий из 
генератора нагретый 
воздух проходит через 
водяной распылитель. 
Вследствие этого он ох- 
лаждается, затем про- 
сушивается посредст- 
вом волоотделителя и 
снова подводится к ге- 
нератору. 

Подводимое к рас- 
пылителю количество 
воды можно отрегули- 
ровать так, чтобы под- 
держивать неизменной 
температуру машины 
продолжительно и независимо от нагрузки; тогда невозможны де- 
формации конструктивных частей и обмотки под воздействием 
колебаний температуры, что значительно повышает надежность 
эксплоатации. 

Дальнейшие стремления конструкторской мысли преследуют 
цель замены охлаждающего воздуха газом, обладающим большею 
охлаждающею способностью и меньшим трением, нежели воздух, и 
не способным поддерживать горение [Л 146]. 


| 
РР 


Водяное 
распылитель 


Фиг. 274. Турбо-генератор с замкнутым циклом охла- 
ждающего воздуха. 
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В недавнее время начали также применять к большим генера- 
торам водяное охлаждение, ранее применявшееся только к двига- 
телям для привода шахтных насосов. Так, например, водою охлаж- 
даются построенные фирмою Шнейдер и К° в Крезо генераторы 
мощностью по 40000 КУА, 1500 об/мин на крупной станции Жен- 
невилье близ Парижа [Л 125, стр. 512]. [Р 30]. 


2. Вычисление потока воздуха. 


Вычисление скорости воздуха в отдельных каналах машины 
весьма затруднительно. Отдельные сопротивления, на которые воз- 
дух наталкивается, проходя через различные части машины, под- 
даются сколько-нибудь точному вычислению только отчасти, для 
вычисления же остальной части сопротивлений, возникающих, глав- 
ным образом, при радиальной вентиляции, нет в распоряжении до- 
статочного опытного. материала. Между тем именно эти части от- 
дельных сопротивлений обычно составляют наибольшую долю 


Ш 


Фиг. 275а. Фиг. 275 Ь. 


Движение воздуха в продольном и поперечном сечении радиально вен- 
тилируемой машины. - 


в общем сопротивлении, оказываемом воздушному потоку. Прихо- 
дится покамест распространять результаты, найденные у испол- 
ненных машин, на проектируемые машины сходного исполнения. 
Чтобы облегчить эту задачу, мы изложим ниже основной ход вы- 
числения воздушного потока при радиальной вентиляции и приве- 
дем опубликованный числовой материал для вычисления отдельных 
сопротивлений. Эти рассуждения относятся также к осевой венти- 
ляции, так как при этой последней лишь отсутствуют отдельные 
сопротивления, специфичные для радиальной вентиляции. 

Вращающуюся часть электрической машины можно уподобить 
вентилятору. У машин с внешними полюсами и асинхронных ма- 
шин вентиляционные каналы, получающиеся вследствие подразде- 
ления якоря на отдельные пакеты, имеют такую же форму, как 
у центробежного вентилятора. Распорки между отдельными паке- 
тами, и выступающие из впадин части обмотки являются как бы 
лопатками, обычно, в данном случае, радиальными. У машин с внут- 
ренними полюсами индуктор представляет собой более или менее 
совершенное рабочее колесо центробежного вентилятора; радиаль- 
ные в основном стенки обмотанных полюсов играют здесь роль 
лопаток. 
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Основной вид воздушного потока в машине с радиальными 
вентиляционными каналами изображен на фиг. 275а и Ь. Воздух 
через / входит в ротор, проходит по пути 1—2 через вентиляци- 
онный канал ротора и разветвляется в 3. Одна часть проходит по: 
оиб через радиальный вентиляционный канал статора, обе другие 
части уходят в стороны наружу через воздушный зазор в 4. 

В технике вентиляции принято выражать разность давлений вы- 
сотою столба перемещаемого воздуха (или жидкости) создающего 
ту же разность давлений. Обозначим через и! и и. 
окружные скорости на внутреннем и внешнем диа- 
метре вентилятора (фиг. 276), через с; и с. -абсолют- 
ные, через` 9, и 0, — относительные скорости входа 
и выхода и через 5-— ускорение силы тяжести. Тогда 


теоретическая высота давления [Л 89, П, стр. 553] 
равна 


1 И 
Н=з( —ш +, — с фи — 9, ),  (430') 


или, после простого тригонометрического преобра- 
зования, 


__ 1 Фиг. 276. Вен- 
Н = Е: (#2 С, — Ил С), (480) тилятор. 


где Си с, представляют собой совпадающие но направлению 


с соответственными окружными скоростями ио и ц, составляющие 
абсолютных скоростей г, и с1. Высоту давления часто приводят’ 
к водяному столбу (при 4°С). Если обозначить приведенную к 


9”, ВОДЯному столбу высоту давления через Р/\„„., то’ 
2 


Нууз = $Н (431). 
(,=би, , 

где 5 означает удельный вес перемещаемого воз- 
Фиг. 277. Треуголь- духа (или жидкости). Например мы полу- 
а Не ет чаем Ну. в шш водяного столба = Ке/и?, под- 
ными «лопатками». Сставив $ в Ко |т3 и Нвш (то-есть скорость в т/зес 
и ускорение силы тяжести в т/зес?). В нижесле- 
дующем мы будем приводить высоту давления к столбу перемещае- 
мого воздуха [уравн (430) и (430')], потому что в формулах, которые 

нам предстоит вывести,.удельный вес все равно исчезает. 1 
Уравн. (430) и (430’) предполагают безударный вход воздуха, если: 
для и, введена относительная скорость, находить которую следует 
по входному сечению и углу лопаток, а для с. соответственная 
абсолютная скорость, получающаяся из „треугольника при входе“. 
Однако вообще абсолютная скорость перед колесом не совпадает 
с абсолютною скоростью, которая получается из треугольника при 
входе, а поэтому в уравн. (430) надо для с„, вводить тангенциаль- 
ную составляющую абсолютной скорости, которую воздух имеет 
перед входом в колесо. Но эта составляющая в среднем равна 
нулю, когда отсутствуют особые направляющие устройства и когда. 


чаиеннинлении» 


1 Для потерь давления вследствие трения это не совсем справедливо, но эти по- 
тери зато весьма малы по сравнению с остальными. 
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подвод воздуха распределен сколько-нибудь симметрично по пери- 
метру входа. Вследствие этого произведение и. с,, исчезает в уравн. 


(430). Так как далее воздух покидает вращающуюся часть элект- 
рической машины радиально по отношению к ней (фиг. 277), то 
с, =», И ‘мы получаем 


2 
И 


Н= 4. (432) 
8 
Здесь и. означает окружную скорость тех мест вращающейся ча- 
сти, где воздух относительно нее несомненно движется еще ради- 
ально. 
Количество воздуха, перемещаемое вентилятором, устанавлива- 
ется таким, чтобы высота нагнетания по уравн. (422) как раз ока- 
зывалась достаточной для преодоления со- 
`противлений, встречаемых воздухом при 
прохождении через машину. Эти сопроти- 
вления вообще слага “тся из трех сопроти- 
влений, которые возникают на пути воз- 
духа через ротор и статор, и из сопроти- 
вления в подводящем и отводящем кана- 
лах. Последние в большинстве случаев 


Фиг. 278. Ротор с радиаль- малы по сравнению с сопротивлениями 
ными «лопатками» и статор внутри машины. 


< радиальными направляю- . 
щими листами. Сумму сопротивлений можно вообще 


разложить на составную часть $5, не зави- 

сящую от перемещаемого в единицу вре- 
мени количества воздуха У, и возрастающую вместе с У составную 
часть / (И), так что мы можем написать 


$+ У) =-*. (433) 


Вместо перемещаемого количества У можно также ввести скорость 
в каком-либо месте, например — относительную скорость и, при 
выходе из вращающейся части; тогда 

У = 20, (434) 
где /› означает сечение, перпендикулярно пронизываемое воздухом 
со скоростью из. 


Величина 5$ в уравн. (433), от У не зависящая, содержит потери 


от удара в направлении окружности при входе в ротор и при пе- 
реходе из ротора в статор: 


$=5,+5,. (435) 


Ротор у электрических машин можно обычно рассматривать как 
вентилятор, снабженный одними только радиальными лопатками. 
Вход мог бы совершаться без удара в том лишь случае, если бы 
воздух к ротору подводился с показаной на фиг. 278 скоростью ст, 
например, через направляющие устройства. В действительности он 
подводится в направлении, нормальном к ий, со скоростью С =01. 
Ему приходится, следовательно, при входе в ротор черезего „ло- 
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. з , 
патки“ внезапно перейти от этой скорости (с, на фиг. 279) к боль- 


шей скорости с, безударного входа. При этом возникает потеря 
давления, которую можно считать равною 


Е. 
$. = р (435а) 


Это уравнение соответствует общим положениям гидравлики каса- 
тельно внезапного изменения скорости по направлению и величине; 
в гидравлике вообще относят к потерям определенную долю ско- 
ростного напора, определяемую геометрической разностью между 
скоростями до и после внезапного изменения. Эту долю [А в уравн. 
(435а)] можно в данном случае считать равной 1. Для и; нужно 
при этом подставлять окружную скорость, с которой в среднем 
воздух внезапно охватывается конструктивными частями ротора. 

Совершенно такая же потеря от удара происходит при переходе 
воздуха из ротора в статор. Статор имеет главным образом ради- 
альные каналы. Но воздух поступает в него с тангенциальной со- 
ставляющей с,, = и» (фиг. 278 и 277), которую и здесь 


надо считать в виду более или менее резкого отклоне- 
ния, потерянной. Здесь потеря от удара равна 


$5: =А 2р (435Ъ) 
Фиг. 270. 
где = 1. 
В связи с уравн. (435, 435а и Б) уравн. (433) принимает вид: 
и? — и 
Д(У) = 5 (436) 


если положить А =1. Таким образом, правая часть этого уравне- 
ния выражает в нашем случае радиальных лопаток ту высоту напора 
которая необходима для преодоления изменяющихся вместе с У 
потерь, так что при применении уравн. (436) уже нельзя учитывать 
потери от удара в направлении окружности при входе в ротор и 
в статор. 

Потери давления, зависящие от У, слагаются из потерь на тре- 
ние в каналах и потерь на изменение скорости: 


ДСУ) = >К-+ У. (437) 


В этом уравнении К означают потери давления от трения в от- 
дельных, последовательно соединенных каналах, а 2 — „отдельные 
сопротивления“, возникающие пги изменении скорости, будь то 
изменение величины или направления. 

Для потерь давления от изменения скорости мы мо- 


жем написать 
У2= У я (438) 
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Здесь & — не имеющие размерности числа, зависящие от рода из- 
менения скорости, приводимые ниже [Л 129]: 

1. Перемена направления в канале: 

при резком угле поворота 90°: 


круглое или квадратное сечение канала & = 1,5 
прямоугольное сечение канала с =2,0 (438а) 
при угле поворота в 135° 6 = 0,2 


Если переход между обеими частями колена имеет форму дуги, 
радиус кривизны которой не меньше пятикратной внутренней ши- 
рины канала, то можно считать & = 0. 


2. При внезапном изменении сечения от Л, до {,., (фиг. 280) 
в уравн. (438) надо подставлять 


] З р 2 
2 __ __ 2 ___ п--1 __ 2 — __ п р 
(0,011) - ; :} о ( гы п. (438) 


Если изменение сечения происходит постепенно, то обычно можно 
считать 6 = 0. 


3. Для решетки с отношением 


Свободная поверхность решетки [( равном 0,5 $ = >>] (438с) 
Общая поверхность решетки равном 0,2 &=2,0 
Для проволочных сеток можно считать & = 0,6, если отношение 
свободной поверхности сетки к общей поверхности ее равно или 
ища, больше 0,6. Такие же процессы, как при решетке, 
иишиаяйд происходят в электрических машинах при переходе 


„ Руби охлаждающей среды из ротора в статор, потому 
Л л* что канзлы статора перегорожены проходящими 
сквозь них частями обмотки и головками зубцов. 

Фиг. 280. Рез- 


кое ° изменение Кроме обусловленных этим потерь давления, обычно 
сечения в ка. Возникают еще другие потери вследствие подпора. 
нале. У машин с внешними полюсами, например, отверстия 
в вентиляционных каналах ротора располагаются 
попеременно то против поверхностей полюсных наконечников, то 
против междуполюсных промежутков; у машин с внутренними 
полюсами ширина приходящегося на каждое полюсное деление 
выходного отверстия вращающейся части (индуктора) составляет 
незначительную долю полюсного деления, так что воздух подво- 
дится только к небольшой части поверхности статора. В первом 
случае (машины с внешними полюсами) подпор возникает в роторе, 
во втором случае (машины с внутренними полюсами) — в статоре. 
Обусловленные им потери давления вероятно образуют наиболь- 
шу«› часть потерь. К сожалению, вычислить их заранее нельзя за 
отсутствием опытных числовых данных. | 
Потери давления от трения в канале длиною [Г при не- 
изменном сечении можно выразить через 


К == х[, (439) 
$06 


где х означает не имеющую размерности величину. Согласно экспе- 


т льным данным для воздуха при температуре около 50° С 


1 ‚924 


(2г) 281 ) 


х = 5,6 (439а) 


где относительную скорость и надо выражать в ш/[ес, а гидравли- 
ческий радиус г свободного сечения канала - в шт. Этот радиус 
при круглом сечении канала равен внутреннему радиусу; при дру- 
гих формах сечения его надо вычислять по уравн. (462а), стр. 322. 
Для узких каналов шириною о имеем г= о. 

По уравн. (439а) х приблизительно пропорциональна квадрату 
скорости. Мы можем, поэтому, при тех скоростях, которые прак- 
тически встречаются при вентиляции электрических машин, выра- 
зить потери давления от трения, наподобие отдельных потерь 7 
в уравн. (438), через 


_ 9 
ХК= У. (440) 
Тогда по уравн. (439) и (439а) получается 
4.8 


где г нало выражать в сш и/ в ш. Числовой коэфициент при 
этом выбран так, что при и = 10 ш/ес получается точное экспе- 
риментально найденное значение ©. В частности мы получаем 


при г= 0,5 сш &= 4,8 [ 
 Г=10 , 65=181 (440Ъ) 
› Г=2,0 „ 6= 


где / надо подставлять в шщ. | 
Уравнение (436) мы можем теперь, приняв во внимание уравн. 
(437), (438) и (440), представить в виде 


У=ииш, (441) 


где левая часть содержит все потери давления, за исключением 
потерь от удара на окружности. 

Если воздушные пути не разветвляются, то можно в этом урав- 
нении заменить каждое у через —, причем У в силу непрерывно- 


сти повсюду одинаково, а { означает сечение, которым определя- 
ется скорость в данном месте. Отсюда получается 


— И, 
"= чай (442) 
= Г 
Если применены направляющие устройства (в направ- 
лении с, на фиг. 279), подеодящие воздух к ротору безударно, то 
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вместо уравн. (432) для теоретической высоты давления нужно 
ввести уравнение 


и, — и, 
Ну == в о (432а) 
Так как теперь в уравн. (435а) К =0, то уравн. (442) принимает вид 
—_ и—2и! 
И 5" (442) 
Ут 


Иными словами, применение направляющих устройств при радиаль- 
ных лопатках ротора влечет за собою уменьшение перемещаемого 
количества и отнесенной к перемещаемому количеству вентиляци- 
онной мощности, то есть теоретической высоты давления. 

Иначе обстоит дело, когда ротор снабжен особой, сконструи- 
рованной для безударного входа, „улавливающей“ системой лопа- 
ток. Система это должна была бы иметь то направление, которое 
складывается из абсолютной скорости подвода воздуха (с, на 
фиг. 279) и взятой с отрицательным знаком окружнойс корости и. 
Тогда получается , 

Н' = -:. (435Ъ) 


но & в уравн. (435а) снова равно 0 и вместо уравн. (442) получается 
- и 
а 443Ъ 
уу (4435) 
Г 


Здесь количество воздуха увеличивается при той же, отнесенной 
к перемещаемому количеству, вентиляционной мощности, как 
в первом случае [уравн. (432)]. 

Вообще воздушные пути в машинах разветвляются. Если при 
таких условиях выразить подведенное к ротору количество воздуха 
у машин без направляющих устройств [ср. уравн. (442)] 
через 


р 8 

и= о, (443) 
то величины Ю означают сопротивления отдельных, последова- 
тельно соединенных групп с любым количеством параллельных 
ветвей. Если принять во внимание, что в параллельно соединен- 
ных ветвях должна происходить та же потеря давления и что 
сумма количеств воздуха на параллельно соединенных путях должна 
быть равна общему количеству воздуха У, то для отдельных А 
при п параллельных воздушных путях получается 


, 1 2 


У В (444) 


== 


$08 


где 
С 
означает сумму сопротивлений в у-ом из числа и параллельно сое- 


диненных воздушных каналов. Перемещаемое через этот канал ко- 
личество воздуха равно 


> у 
у = уу = —_ (4445) 
У Хуй 
у—1 


откуда получается скорость воздуха в данном месте, если разде- 
лить эту величину на сечение канала. 

Перемещаемое в единицу времени количество воздуха и про- 
порциональная ему скорость в каналах возрастают согласно уравн, 
(443) пропорционально числу оборотов и обратно пропорционально 
корню квадратному из суммы сопротивлений. Возникающие раз- 
ности давлений пропорциональны квадрату числа оборотов. 

Если для скорости воздуха в том месте, где он покидает канал 
ротора с сечением Хь (в месте 2 на фиг. 275а и Ъ), написать 


8 р. 
02 = у о (445) 


=> А (445а) 


то по уравн. (443) 


=^ 


означает не имеющий размерности, приведенный к скорости воз- 
духа из коэфициент сопротивления, который соответствует общим 
потерям давления, за исключением потерь от удара на окружности, 
и в отдельных случаях может быть определен экспериментально. 


Таблица 13. 


Экспериментально найденные коэфициенты сопротивления при радиальной 
вентиляции. 


© © [42 
СВО: В Е ВО -УИ -УИ - П-РО - О-В 
| м И >. 


Фиг. 281а и Б— | 
машина с внеш- | 


ними полюсами |1100| 580 | 1800] 1500 36,0| 12 118,21 | — | — | — | 11,8 


Фиг. 282а и Б— 
машина с внутрен- 


ними полюсами 360| 235| 121 750 76| 191 7,3 | 4,4 | 23| 35| 2,2| 51 


При обычной радиальной вентиляции воздушный поток сперва 
проходит через ротор, а затем через статор. Мы можем поэтому 
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смотреть на коэфициент сопоотивления & как на сумму коэфициен- 
тов сопротивления в роторе и в статоре: 


ЕЕ НЫ, (446) 


причем оба они отнесены к скорости воздуха и.. При выходе из 
ротора можно (ср. фиг. 275а и Ъ) в основном различать два пути. 


. 
. 
$ 


я 


Вох 


ци 
у Е о _ 


Фиг. 28] а. Фиг. 281Ъ. 


Машина с внешними полюсами, к которой относятся данные таблицы 13. Мас- 
штаб 1:10. 


Фиг. 282 а. Фиг. 282. 


Машина с внутренними полюсами, к которой относятся данные таблицы 13. 
Масштаб 1 : 10. 


Один путь лежит через радиальные каналы статора (2, 3, 5, 6), 
другой отводит воздух в стороны через воздушный зазор (2, 3, 4). 
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Если для первого пути отнесенный к сечению Д, коэфициент сопро- 
тивления обозначить через 


ь = Л2и,. = 12 У, т (44ба) 
2,6 


и коэфициент для второго пути, отнесенный к сумме /[, сечений 
в местах 4, через 


ь = Ли, = 12 У, т (446Ъ) 
2,4 


то по уравн. (444), (444а) и (445а) коэфициент сопротивления ста- 
тора, отнесенный к сечению /[., равен 


2 
= (+в) (446с) 
Ув УБ 


Скорости воздуха в местах 4 и 6 (относительно статора) полу- 
чаются равными по уравн. (444 Б) 


ии, У = и %=0, 65 , (446а) 


если принять во внимание, что У = рд.. .- 

Относительно величины коэфициентов сопротивлений &Ё и &, 
имеется до сих пор мало опытных данных. В таблице 13 приве- 
дены некоторые величины, экспериментально установленные Бин- 
дером (В!п4ег) [Л 130] для машины с внешними полюсами со- 
гласно фиг. 281а и Ь и для машины с внутренними полюсами 
согласно фиг. 282а и Ь. В обоих случаях ширина воздушного ка- 
чала составляет 1 ст. 


О. Нагревание. 


1. Внешняя теплопроводность. 


Нереход тепла от тела к окружающей среде мы будем называть 
знешней теплопроводностью. Она состоит из двух в корне раз- 
личных процессов: 

Часть теплоты отдается посредством лучеиспускания, то есть 
излучается прямолинейно из поверхности тела в окружающее про- 
странство, и, когда тепловые лучи наталкиваются на другие тела, 
то они, смотря по свойству поверхности этих тел, либо поглощаются, 
либо отражаются ими. В первом случае тело абсолютно черно, во вто- 
ром, при гладкой поверхности, оно зеркально, а при шероховатой — 
бело. Этот процесс происходит и в вакууме; присутствие воздуха 
влияет на него незначительно. 

Другая часть теплоты отзодится при посредстве граничащего 
< телом вещества — окружающих тело воздуха или жидкости. Этот 
процесс называют теплоотдачей посредством теплопроводности и 
конвекции. В вакууме эта теплоотдача равна нулю. 
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а) Теплоотдача посредством лучеиспускания. Согласно закону, 
найденному сперва экспериментально Стефаном и затем выведен- 
ному Больцманом (Зе{ап-Во:2тапп) на основе термодинамики, в 
абсолютно пустом пространстве излучение с единицы поверхности 
абсолютно черного тела сосгавляет в единицу времени [Л 131, 
стр 63] 

==“, (44Та) 


где с означает коэфициент лучеиспускания абсолютно черного тела 
и ТГ — абсолютную температуру тела. Согласно экспериментальным 
исследованиям с лежит в пределах приблизительно между 5,45 и 


5,85 . 10° \! /°С* т?; можно приближенно считать °=5,7.10—° \//?С4т?. 
Пользуясь этим значением с, мы можем выразить количество те- 
плоты, излучаемое в секунду с 1 т? поверхности тела, через 


Т_\4 Т_\4 
= 5.7 | г} - (=) | Миша, (44ТЬ 


где Тои Г» означают абсолютные температуры поверхности тела 


и окружающей среды, а коэфициент у, учитывает род поверхности 
излучающего тела. Для абсолютно черного тела у=1. Для других 
поверхностей можно пользоваться приведенными в таблице 14 зна- 
чениями относительных коэфициентов лучеиспускания у. В среднем 
для поверхностей электрических машин и приборов (неокрашенное 
или окрашенное железо, бумажная и волокнистая изоляция, окра- 
шенная или неокрашенная) у= 0,92. При этом предполагается, что 
тела, могущие находиться вблизи, тоже имеют температуру поме- 
щения и не отражают лучей. Практически это соответствует дей- 
ствительности, если у таких тел у близко к 1. Приближенно, чтобы 
учесть у электрических машин и приборов отражение тепловых 
лучей, мы будем считать у = 0,85 вместо 0,92. 

Для удобства вычислений выразим количество теплоты, излу- 
чаемое с единицы поверхности тела в единицу времени, через 


= 9, (443) 


где 


3$ =7 


о (448а) 


р 


означает разность температур между поверхностью тела и средой, 
так называемое превышение температуры или „нагрев“, 
независимо от выбора нулевой точки шкалы температур, служащей 
для измерений. Коэфициент теплоотдачи й. посредством лучеиспу- 


скания здесь уже не является величиною постоянной, а зависит от 
температуры в помещении и от превышения температуры. Для 
температур помещения #, = 10, 20 и 30°С и различных превышений 
температуры между 5 и 807С в таблице 15 приведены вычисленные 
по уравн. (4475) с у= 0,85 коэфициенты теплоотдачи посредством 
лучеиспускания. 

Для температур, встречающихся у электрических машин, Й. ко- 
леблется в незначительных пределах. Среднее превышение темпе- 
ратуры на поверхности мы можем принять равным приблизительно 
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40°С, температуру помещения -- равной примерно 20’С. Тогда по- 
лучается 


й. = 6 \//этаа.- п. (449 


Таким образом, каждый квадратный метр поверхности излучает 
68 ватт в окружающую среду [уравн. (448)], если $ означает раз- 
ность температур между поверхностью и средою. 


Таблица 14. Таблица 15. 
Относительный коэфициент лучеис- Коэфициент теплоотдачи посредством: 
пускания у. лучеиспускания Йз в ваттах/0° С м? 
при \»= 0,35. 
Поверхность ы 
$ 2: 
10° | 20 30° 
Абсолютно черное тело 1,00 
Чугун, необработанный 0,97 5 4,63 5,03 5,55 
Ковкое железо, матовое 0,95 10 4,65 5,16 5,69 
Бумажная и волокнистая изо- 20 4,91 5,42 5,98 
лЯпия 0 90 30 5,17 5,71 6,28 
Листовая медь. с налетом окиси| 0,40 40 5,44 6,05 6,59 
Ковкое железо, полированное 0,29 50 5,73 6,30 6,91 
Латунь, матовая 0,20 60 6,03 6,62 7,25 
Медь, полированная 0,17 то 6,34 6,95 1,60 
80 6,67 7,30 7,98 


ь 


Чтобы получить общее количество теплоты, излучаемое телом 
в секунду, надо ®. по уравн. (448) умножить на излучаюшую по-- 


верхность тела. Излучающей поверхностью надлежит считать. 
только ту поверхность, которая испускает лучи в свободное про- 
странство, и обходить вниманием все те части поверхности, кото- 
рые облучают друг друга. 

6) Теплоотдача посредством теплопроводности и конвекции. 
Если нагретое тело окружено газом или жидкостью, то теплота 
его передается прежде всего в силу теплопроводности частицам 
газа или жидкости, соприкасающимся непосредственно с поверх-- 
ностью тела. Частицы эти тогда нагреваются и совершают восхо- 
дящее движение; их место занимают более холодные частицы, кото- 
рые в свою очередь нагреваются и движутся вверх. Происходит 
непрерывное „естественное“ движение, отнимающее теплоту у тела. 
посредством конвекции. Этот процесс называют теплоотдачей по- 
средством теплопроводности и конвекции. Теплопроводность воз- 
духа очень мала, она приблизительно в 3000 раз меньше теплопро- 
водности железа. Если тем не менее воздух отводит значительные: 
количества тепла, то объясняется это естественным воздушным 
течением, все время подводящим к поверхности тела холодные 
частицы. Если мы в соответствии с уравн. (448) выразим количе-- 
ство теплоты, отводимое через теплопроводность и конвекцию. 
с единицы поверхности в единицу времени, через 


к — й 9, (450) 


то согласно исследованиям Лоренца (1. [огеп2) (Л 132), произведен-- 
ным на основе термодинамики, коэфициент теплоотдачи посредством 
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теплопроводности и конвекции с бесконечно широкой вер- 
тикальной поверхности высотою Ё[ в наполненное га- 
зом пространство равен 


д ПРОТЕСТ 
в = 0,548 уе (451) 


Здес 2 означает ускорение силы тяжести, с — теплоемкость при 
остоянном давлении, ©б— коэфициент объемного расширения 


1 12 
{для газов а=-г)}, $ — удельный вес, К — коэфициент теплопро- 


зодности, \— вязкость омывающего поверхность газа и $— раз- 
носгь температур между поверхностью и притекающим газом. 
Величины с, «о, Ки для воздуха изменяются незначительно в за- 
висимости от температуры среды и ее превышения. 

1 


При 2= 9,81 ш/зес?, с = 1009 Лета. К, & = 300 “Ета. › 


К = 0,0266 \!/ота4-т и п=0,19. 10“ Ке/зес ш, для температур, 
встречающихся у электрических машин, 


4 
‚ вк =13У$ И \! /ота4 - 12, (451а) 


тде удельный вес $ надо выражать в Ке/т3, высоту поверхности Ё 
в ш и превышение тэмперагуры $ в °С. Коэфициент теплоотдачи 
ятропорционален корню квадратному из удельного веса, то есть 
при постоянной температуре пропорционален также корню квадрат- 
ному из давления воздуха, обратно пропорционален корню четвер- 
той степени из высоты вертикальной поверхности и пропорциона- 
лен корню четвертой степени из превышения температуры. 
Экспериментальные исследования Нуссельта (Миз5ей) [Л 133] 
относительно теплоотдачи в воздух дали при вертикальной поверх- 
ности площадью 45х45 сш?, давлени1 воздуха около 720 шт 
фтутного столба (опыты производились в Мюнхене) и $ >> 10°С: 


к =2,55 ИЗ \/ртаа-т?, (452) 


При $ <10°С, как показал Нуссельт, формула Лоренца уже не- 
„действительна. При тех физических величинах для воздуха, кото- 
рыми, например, обусловлены были результаты опытов Нуссельта, 
по найденной чисто аналитическим путем формуле (451) получается 
примерно на одну треть преуменьшенная теплоотдача. Отчасти это 
объясняется тем, что для уравн. (451) предпосылкою была беско- 
‘нечная ширина поверхности. На основании других многочисленных 
исследований относительно общего коэфициента теплоотдачи по- 
‘средством лучеиспускания, теплопроводности и конвекции можно, 
‘повидимому, сказать, что коэфициевт теплоотдачи посредством 
‘теплопроводности и конвекции, взятый отдельно, убывает значи- 
тельно медленнее, нежели пропорционально корню четвертой сте- 
пени из высоты поверхности. Влияние превышения температуры 
‘тоже, повидимому, не так значительно, каким оно выражено в 
уравн. (451) и (452). 

Положение отдающей тепло поверхности в пространстве, пови- 
димому, не имеет существенного влияния. Хэнки (Непску) [Л 134] 
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получил при горизонтальной поверхности площадью 60жЖ60 ст? 
приблизительно на 20% больший, а Любовский (Г ифо\зку) [Л1 35], 
наоборот, получил при поверхности 15х15 ст? на 7,5% меньший 
общий коэфициент теплоотдачи ‘включая лучеиспускание), чем 
при вертикальном положении поверхности. 

У электрических машин влияние линейных размеров сказывается 
еще слабее, чем при плоских поверхностях, ибо выступающие 
части конструкции и выемки придают поверхности машины очень 
неравномерный характер, так что простое, параллельное к поверх- 
ности тела течение, которое имеет в виду теория Лоренца, дро- 
бится на много отдельных течений, а тогда влияние линейных раз- 
меров тела в большей или меньшей степени исчезает. В области 
практически встречающихся температур можно считать 


У =а+ в, (453) 


где а и 6 суть независящие от $ величины. Согласно данным опы- 
тов с герметически закрытыми машинами и масляными трансфор- 
маторами коэфициент теплоотдачи у них через теплопроводность 
и конвекцию в воздухе [Л 130, стр. 91] 


#к = 6,5 + 0,05 3 \//вта4. 12. (453а) 


Если для $ подставить среднее значение 35° С, то получается 
й к = 8,2 \!/этаа- т, = (4535} 


тогда как по измерениям Нуссельта получается 6,2 \У//ота4а. пл?. 
Таким образом, для электрических машин и трансфор- 
маторов мы можем обычно считать 


в = 8 М етаа-т?. | (453) 


Между тем как излучаемое количество теплоты определяется 
свободною поверхностью тела, теплоотдача посредством тепло- 
проводности и конвекции зависит от всей соприкасающейся с воздуш- 
ным течением поверхности. Не играют роли только те части по- 
верхности, к которым холодный воздух не имеет доступа или от 
которых нагретый.воздух не может переходить в свободное про- 
странство (узкие или с одной стороны закрытые каналы). 

Если поверхность тела почти не прерывается и не имеет высту- 
пающих частей, как например у герметически закрытых машин и 
трансформаторных баков без охлаждающих ребер, то секундную 
теплоотдачу посредством лучеиспускания и конвекции 
можно выразить через 


М" = #03: (454) 
р =. й к = 14 \//ота@-т?, (454а) 


где й означает коэфициент теплоотдачи, О — соприкасающуюся с 
наружным воздухом поверхность тела и $ — среднее превышение 
температуры или нагрев. 


315 


Найденную Лоренцом зависимость коэфициента теплоотдачи 
через лучеиспускание и конвекцию от физических величин газа, 
окружающего тело, можно также перенести на жидкости,. так как 
при незначительных скоростях, с которыми совершают восходящее 
движение нагретые частицы охлаждающей жидкости, не возникает 
вихрей, так что частицы движутся по параллельным путям, как 
это предполагает теория. При этом надо иметь в виду, что вяз- 
кость д у масла существенно зависит от его температуры. Посред- 
ством вискозиметра Энглера определялась относительная вязкость, 
отнесенная к воде при 10° С, у трансформаторного масла с темпе- 
ратурою воспламенения 165°С (ср. фиг. 283). Для масла с темпе- 
ратурою 50° С получается ч = 1,86 .1,31. 10-3 =2.44.10-3 Ко /зест. 
Если еще подставить в уравн. (451) & = 
— 0,001°С "и для с, Ё и $ приведенные 
в таблице 16 (стр. 330) значения, то для 
масла при температуре 50°С получается 


4 -— 
вк =40,3]/ 2 /етаа-ш?, — (465а) 


где разность температур $ между поверх- 
ностью тела и охлаждающей средой выра- 
жена в °Си высота Ё омываемой поверх- 
ности в ш. По уравн. (451а) получается 
при тех же единицах для воздуха 
($ =1,2 Ке/т?з). 


Фиг. 283. Относительная 
зязкость трансформаторного 


4 —— 
масла, отнесенная к воде йк = 1,44 у? \! /стаа- п, (4556} 


с температурой ' 10° С. 


так что теплоотдача через теплопроводность и конвекцию у транс- 
форматорного масла приблизительно в 28 раз больше, чем у воз-. 
духа. Лучеиспускание тогда практически не играет роли, и мы мо- 
жем считать для масла при 3 = 30°С 


й = йк = 110 /ста4- т, (456 } 


нричем Р принято было равным 0,5 т. Этот коэфициент теплоот- 
дачи, повидимому, согласуется с опытом. 

с) Теплоотдача при искусственном перемещении воздуха. При 
искусственном перемещении воздуха теплоотдача происходит го- 
раздо интенсивнее. Объясняется это тем, что нагретые частицы 
воздуха скорее замещаются холодными частицами. От естествен- 
ного охлаждения искусственное отличалось бы мало, если бы ча- 
стицы воздуха двигались по путям, параллельным к поверхности 
тела. Но при скоростях воздуха, возникающих при искусственном 
охлаждении (превышающих 2 т/зес) это, вообще говоря, не так. 
Частицы воздуха совершают интенсивное вихревое (турбулентное) 
движение; теплые частицы при этом попадают в промежутки между 
холодными, так что вследствие смешения теплота распространяется 
относительно быстро. Лучеиспускание играет тогда незначительную 
роль, и считаться с ним отдельно уже нет надобности. 
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Отводимое количество теплоты мы можем и тут вычислять по 
уравн. (454), понимая под О омываемую охлаждающим воздухом 
поверхность, под %— разность температур между поверхностью и 
подводимым воздухом и под Йй— коэфициент теплоотдачи при 
перемещении воздуха. При искусственном перемещекии воз- 
духа и практически встречающихся разностях температур й почти 
не зависит от 3. 

Относительно теплоотдачи при искусственном перемещении воз- 
духа произведено множество исследований, но данные их мало 
между собою согласуются. Эти большие расхождения можно в 
основном объяснять себе тем, что воздух подвсдился различным 
образом, ибо чем больше при этом вихреобразование, тем лучше 
тело охлаждается. 

Эфрективность охлаждения 
особенно значительна, когда на 
тело непосредственно дует воз- 
дух. Саймонси Уокер (5у- 
1оп$ —\аЩЖег) [Л 136] направляли 
струи воздуха из двух диамет- 
Рально противоположных мест 
набоковую поверхность цилиндра 
по каналам, у когорых площадь 
живого сечения равнялась при- 
близительно проекции цилиндра. 
Кривая /а на фиг. 284 изобра- 
жает зависимость коэфициента 
теплоотдачи Й от скорости и под- 


ЕД 
НЕЕ 
ПО О ОЕ В О 


живи 
НЕННЕ=ННыН 


ГЕЕРЕЕЕЕР 


Фиг. 284. Теплоотдача в функции от 


вводимого охлаждающего воздуха 
при цилиндре из полирован- 
ной латуни. Приближенно полу- 
чается 


й = 10 (1 


скорости. 


1аи 7Т6—воздушный поток, перпендикулярный 
к поверхности, а — голая латунь, 6 — с хлоп- 
чатобумажной изоляцией 2 — воздушный по- 
ток, параллельный к поверхности. За и 36 — 
вращающаяся цилиндрическая поверхность, 
а — медь голая, 6 — покрытая матово-черным 


лаком. 


- 0,78 2) \//этаа- п1?, ,(457а) 


если выразить и в ш/зес. Когда цилиндр был изолирован хлопча- 
той бумагой, то получилась кривая 76 на фиг. 284. Тогда получается 
приблизительно 


й = 10 (1-+ 0,54 012) У\Уетаа + п. (457Ъ) 

Значительно медленнее теплоотдача возрастает со скоростью, 
когда воздух струится параллельно к поверхности тела. Соответ- 
ственные опыты произвели Нуссельт и Юргес (Лгое$) на медной 
доске площадью 50 х 50 ст* с необработанной, покрытой налетом 
окисла поверхностью [Л 137]. Лучеиспускание при этом определя- 
лось отдельно. Кривая 2 на фиг. 284 изображает зависимость коэфи- 
циента теплоотдачи через теплопроводность и конвекцию, то есть 
без лучеиспускания, от скорости воздушного потока 9. При. 
и > 5 т/зес получается 


йк = 7,14 и" УГ /отаа - шэ. (458) 


317 


Общий коэфициент теплоотдачи равен тогда # =й, + йх. При опы- 


тах Нуссельта и Юргеса температура воздуха равнялась 20° С, и 
превышение температуры составляло 30°С. При этом й. получи- 


лось равным 2,43 \/[ота4-п1?. Это соответствует относительному 
коэфициенту лучеиспускания у = 0.4. Таким образом, кривая общего 
коэфициента теплоотдачи # расположена у медной доски только 
на 2,43 \//ота4- т? выше, чем кривая 2 на фиг 284. 

Скорость оказывает на теплоотдачу наименьшее влияние, когда 
совершенно гладкий цилиндр вращается в покоящемся воздухе. 
Кривые За и 36 на фиг. 284 изображают общий коэфициент тепло- 
отдачи (включая лучеиспускание) для поверхности цилиндра дли- 
ною 27,4 сш и диаметром 47,75 сш в зависимости от окружной 
скорости, по данным Гинлейна (Нийет) [Л 138]. Кривая За отно- 


сится к голой меди. Коэфициент теплоотдачи приблизительно 
равен 


й = 3,68 (1 -{ 0,96 У 5) \/этаа*т?. (459а) 


Кривая 365 относится к поверхности цилиндра, покрытой динамо- 


лаком или черным матовым лаком. Для нее приблизительно полу- 
чается 


й = 5,96 (1 + 0,75 У о) \/етар- т, (459) 


При той же „относительной скорости“, как мы видим, коэфи- 
циент теплоотдачи у поверхности вращающегося цилиндра значи- 
тельно меньше, чем у плоской доски, если под „относительной ско- 
ростью“ понимать при вращающемся цилиндре окружную скорость 
на его поверхности, а при (покоящейся) плите — скорость воздуха, 
струящегося параллельно к плоской поверхности. Это различие тем 
более резко, чем больше относительная скорость. Объясняется оно, 
повидимому, тем, что поверхность цилиндра при своем вращении 
вовлекает в движение находящийся в ближайшем с ним соседстве 
слой воздуха и что под воздействием центробежной силы на по-, 
верхности возникает быстро возрастающее вместе с окружной ско- 
ростью разрежение воздуха, а также тем, что гладкая поверхность 
цилиндоа не благоприятствует ‘образованию воздушных вихрей, и 
тем, наконец, что длина омываемой воздухом поверхности цилин- 
дра, замкнутой в себе, может считаться бесконечной при сопоста- 
влении обоих случаев, то есть цилиндр может считаться бесконечно 
большой доскою, так что воздух, однажды нагревшись, уже не 
замещается свежим холодным воздухом. 

Результаты опытов Гинлейна нельзя перенести непосредственно 
на поверхность коллектора электрической машины, так как глад- 
кая поверхность коллектора прерывается скользящими по коллек- 
тору щетками, и, следовательно, „бесконечная длина“ омываемой 
воздухом поверхности дробится на конечные длины отдельных по- 
верхностей, а выступающие конструктивные части коллектора по- 
рождают особое воздушное течение. Это улучшает теплоотдачу; 
значительная часть теплоты отводится также поверхностью щеток 
и щеткодержателей (Ш Е 5). 
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Равным образом результаты опытов Саймонса-Уокера и Нус- 
сельта-Юргеса нельзя непосредственно перенести на охлаждение 
электрических машин; но в некоторых случзях они позволяют нам. 
приблизительно определять коэфициент теплоотдачи. 

По вопросу о теплоотдаче обнаженных обмоточных головок 
электрических машин дают некоторый материал опыты Юза 
(Ниопез) [Л 140]. Юз поместил в деревянном канале квадратного» 
сечения с длиною стороны квадрата | ш медную трубу таким 0б- 
разом, что в нее, нормально к ее оси, ударял струившийся по ка- 
налу воздушный поток. Изучение данных этих опытов по Нус- 
сельту привело к представленным на фиг. 285 кривым зависимости 
коэфициента теплоотдачи Й от ско- 
рости воздуха в канале при раз- 
личных диаметрах. В аналогич- 
ных условиях находятся головки 
обмоток электрических машин. 
Правда, у них сечение не круглое, 
но от этого коэфициент теплоот- 
дачи, при том же периметре сече- 
ния, не может измениться суще- 
ственно. Далее в электрических 
машинах обычно несколько обмо- 
точных головок расположены друг 
над другом или рядом. Это устрой- 
ство можно уподобить устройству 
трубчатых хслодильников, у кото- 


Фиг. 285. Теплоотдача с цилиндров 
рых, впрочем, трубы относительно различных диаметров, оси которых 


друг друга размещены равномернее, перпендикулярны к воздушному по-- 
чем обмоточные головки электри- току, в функции от скорости. 


ческих машин. По данным опыта 


Ритшеля ( Че све!) на пучках труб в роде представленных на фиг. 28ба„. 
но с наружным диаметром труб 33 шт вместо 23,3 шш ипри расстоя- 
нии между осями`труб 38 шт вместо 28,3 шш коэфициент теплоотдачи 
возрастает по мере увеличения числа друг за другом расположен- 
ных рядов труб [Л 141]. Коэфициенты теплоотдачи при 2, Зи 4 ря- 
дах труб относятся между собою как 1: 1,07 :1,14. Опыты Тома 
(Твота) [Л 142] с представленными на фиг. 286а —с системами 
труб при скоростях воздуха, превышающих 3 ш/зес, и диаметрах- 
от 0,5 до 8 ст, к которым относятся кривые фиг. 285, дали в сред- 
нем для устройства по фиг. 286ба 0,95-кратный, при устройстве по- 
фиг. 286Ъ 1,36-кратный и при устройстве по фиг. 286с 1,54-кратный 
коэфициент теплоотдачи для отлельной трубы по сравнению с изо- 
браженным на фиг. 285. Коэфициенты теплоотдачи по данным опы- 
тов Ритшеля и Тома относятся, правда, к средней скорости воз- 
духа в сечении канала, суженном трубами, но их можно непосред- 
ственно сопоставить с данными опытов Юза (фиг. 285), так как 
при этих последних большое сечение канала было незначительно: 
сужено введенной в него трубой. 

Коэфл»циенты теплоотдачи у`катушек полюсов можно по данным; 
опытов Биндера (Вшаег) [Л 157, стр. 147] представить в зависи- 
мости от окружной скорости вращающейся части машины. Хотя 


` - 1% 


“окружная скорость сама по себе не определяет скорости воздуха’ 
омывающего поверхность катушки, но ею преимущественно опре- 
деляется образование воздушных вихрей, так что при нормальной 
жонструкции машин, без особых вентиляторов, мы вправе указны- 
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ААА 


Фиг. 28ба. 


Фиг. 286Ъ. 
Опыты Тома на моделях. 


Фиг. 286 с. 


звать коэфициент теплоотдачи в зависимости от окружной скорости. 
Если при этом считать отдающею тепло поверхностью всю по- 
зерхность катушек, то-есть и прилегающие к полюсу части ее, то 
получаются коэфициенты теплоотдачи, представленные на фиг. 287, 


| в зависимости от окружной скорости 
|||. вращающейся части, для машин с вну- 
и 


тренними ( Г) ис внешними (А) полюсами. 


м 

77 7 Чтобы сопоставить кривые Биндера 
и 7 с кривою 2 на фиг. 284, надо принять 
7 р во внимание, что в сущности та часть 
4 поверхности катушек, которая непосред- 
| ственно не омывается охлаждающим воз- 
20-24 духом, отдает при перемещении воздуха 
7. не на много больше теплоты, чем при 
„ пПокоящемся воздухе, и что скорость 

0 9 бу 4 49 


`Фиг. 287. Теплоотдача с кату- 
мнек возбуждения в функции от 
окружной скорости вращаю- 
чцейся части машины с внутрен- 
юними (/) ис внешними (А) по- 
люсами. | 


воздуха на поверхности катушек не 
совпадает с окружной скоростью. У ма- 
шин с внешними полюсами средняя ско- 
рость воздуха во всяком случае гораздо 
меньше, чем у машин с внутренними 
полюсами, а поэтому кривая А распо- 
ложена под кривою Г. 


4) Теплоотдача в каналах. При искусственной вентиляции элек- 


‘трических машин обычно поток воздуха вдувается через каналы 
внутри машины. Иногда охлаждающей средой служит также жид- 
жость, вода или масло. Если тогда известны объем ИУ перемещае- 
мой в единицу времени охлаждающей среды: и нагрев #1, —& 
‘охлаждающей среды при прохождении ее через канал (ср. фиг. 288) 
или часть машины, то количество теплоты, отдаваемое в единицу 


‘времени стенками канала, мы получаем по формуле 
Й =5 "(Е —ц), (460) 
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где $ означает удельный вес и с — теплоемкость (для газов при 
постоянном давлении) (ср. таблица 16, стр. 330). 

Если при жидкостях выражать отводимый в секунду объем 
охлаждающей среды в Изес, то для воды при 5$=1 2/13 и 
с = 4,18 Лотад-© получается: 


И =4,18 УЕ — В) КМ (460а) 


и для масла при $ = 0,95 5/ст3 и с = 1,80 Лета4-о 
И = У — 5) КМ. (460) 


Если же при газах измерять отводимые в секунду объемы 
в 113/зес, то для воздуха при 5=1,1.10-° 2/сш?з (что соответствует 
температуре около 50°С) и с= 1,00 Лотаа-5, 
отводимое в секунду количество теплоты равно природ 


И=ии(Е — В) КМ. (460с) и [ 4, 


0—5 2, 

Таким образом, потребные количества охла* 4, оз обозначе- 
ждающей среды для одного и того же количе- ция’ температур в 
ства теплоты относятся между собою при воде, канале. 
масле и воздухе как 1:2,45: 3810. 

Температура отводимой охлаждающей среды всегда ниже тем- 
пературы стенок канала. Если эту последнюю обозначить через 
к, ТО 

и —! 
=, (461) 

К [1 
и эта величина служит мерою использования охлаждающей среды, 
которая тем лучше использована, чем с ближе к единице. На прак- 

тике в большинстве случаев с < 0,7. 

Для предварительного вычисления с нам надо ввести коэфи- 
циент отдачи тепла стенками канала охлаждающей среде. Согласно 
данным исследований Нуссельта [Л 144|, покоящимся на основе 
термодинамики и тщательных опытах, (средний) коэфициент теплоот- 
дачи й'’ для каждого элемента стенок канала, в виде трубы дли- 
ною Ди с внутренним диаметром & = 27, по которой проходит газ 
со срелней скоростью 9, превышающей критическую ско- 
рость (для воздуха критическая скорость меньше 2 т/зес), равен 


[0,214 ) 0,786 
й^ = 0,0362 


($с% 
(2г)°16 [0,054 


(462) 

Здесь для коэфициента теплопроводности А, удельного веса $5 
и теплоемкости с (при постоянном давлении) надо подставлять 
средние значения, которые получаются посредством интегрирова- 
ния в пределах температуры воздуха и температуры канала и равны 
при температурах, нас интересующих, приблизительно тем значе- 
ниям, которые соответствуют средней температуре 

тат _ 5 


— 


4 2 
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Для сечений некруглых можно считать 
Я = г = 4 (462а), 


где } означает площадь живого сечения канала и и— периметр: 
этой площади. Для очень узких каналов шириною о, какими обычно. 
бывают вентиляционные каналы электрических машин, получается 
по уравн. (462а) 

= о, (4625) 


Если через Е обозначать каждый раз среднюю температуру 
охлаждающего газа в сечении канала, то справедливо диферен- 
циальное уравнение 


иах (Е, — в) = 5с УЕ. (463} 
ИЛИ 
а: —в т 
—=-- (8; (463а} 
если ввёсти для сокращения 
ил’ Ш. № 
или, приняв во внимание уравн. (462) и (462а), 
0 1448 [0,946 К \0,214 463 
т = 0,1448 те (=>) (468с) 
Интегрирование этого уравнения дает: 
— т -® 
#—#=(Се ©". (464а) 


Условие г=& для х=0 определяет собою постоянную С. 
Отсюда получается 


—т > 
= (—Ве (. (4645) 
При х = получается {= #; следовательно, 
ив =(и- ве” (465) 
ИЛИ 
Н,— о _—т 
с = | =1—е (466) 
к” ‘0 


Выразив для практических целей количество теплоты в канале, 
отводимое в единицу времени, через 


№ = 10 (1: —ц), (467) 
где 
О = иЁ (467а} 


означает поверхность канала, омываемого охлаждающим сред- 
ством, #, — — разность температур между стенками канала .и 
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входящим охлаждающим средством (ср. фиг. 288), имеем по уравн. 
(460), (462а) и (466) 
го 


$5 
= т 


1—е`"). (467Ъ) 


Это уравнение в связи с уравн. (463с) недостаточно ясно выра- 
жает зависимость коэфициента теплоотдачи, определяемого по уравн. 
(467), от отдельных величин. Чтобы получить об этой зависимо- 


сти более ясное представление, заменим с =1—е " приближенно 
параболой высшего порядка, написав для практически встречаю- 
щейся обычно области 0,15 << 0,65 


в = 0,65 т". (468) 


Отклонение этого приближенного уравнения от точного значе- 
ния с показано на фиг. 289. В пределах 0,15 << 0,65 наибольшая 
погрешность составляет около 4%. Тогда мы получаем 


0,088 
при 0,15<‹<0,65 й= 0,0378 К" (56) Пи. = (469) 


Коэфициент теплоотдачи пропорционален 0,832-ой степени ско- 
рости, обратно пропорционален приблизительно четвертой степени 
из длины канала и при круглых каналах возрастает незначительно 
с внутренним радиусом, при узких каналах —с шириною канала 
0 —=т [ср. уравн. (462Ъ5)]. Если подставить для воздуха /, сиб 
к-+ь 

2 


0,256 
при 0,15<‹< 0,65: в = 44,9 (=) те 182 ога . ш?. (470) 


при —= 40°С, то получается 


Здесь Г и гнадо выражать в сш иов ш/зес. Коэфициент 44,9 
вычислен по точному уравнению (467Ъ), так что уравн. (470) при 
[=30 сш, г=] сш и 9=10 ш/зес дает точное значение коэфициен- 

{ 
та теплоотдачи (44,9 \\!/ота4- п1?). При КТ 40 15°С число- 
вой коэфициент в уравн. (470) изменяется приблизительно лишь 
на -- 3%. 

На фиг. 290 вычисленные по точной формуле (467Ъ) коэфициенты 
теплоотдачи (с К, си $ при 40°С) вычерчены более жирными ли- 
ниями, в зависимости от скорости, для радиуса или ширины канала 
г=0=1 сш и длины канала Ё==15 (кривая 6), 30 (кривая с) и 
60 сш (кривая е) (ср. таблицу справа внизу на фиг. 290). Более 
тонкие линии изображают коэфициент теплоотдачи для Г = 0,5, 
[ = 15 (кривая а) и 60 ст (кривая /), а также для г=2, [2 = 30 сш 
‚(кривая 4). Кривые г=0,5, Г =30 и г=2, [ =15 почти совпадают 
с кривою с, а кривая г=2, [ = 60 ст почти совпадает с кривою 
е; они поэтому особо не представлены. Кривая для г=1, Ё = 15 ст 
а также кривые г ==2, [ =15 и ЗОсш лежат в области с < 0,15; кри- 
вая г=0,5 [ =60, лежит отчасти в области с> 0,65. Для этих 
областей уже недействительны приближенные уравнения (469) и 
(470), по которым коэфициент теплоотдачи немного возрастает 
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с шириною канала; согласно кривым а, В ис, а также кривым си 
4 он по мере расширения канала убывает. 

Пользуясь уравн. (470), можно проверить часто применяемые 
в электромашиностроении результаты опытов Отта (ОН) [Л 143]. 
При этих опытах в деревянный канал прямоугольного сечения 
встроено было набранное из листов железное тело таким образом, 
что поверхность высокой стороны образовала часть внутренней 
стенки канала. Струившийся по каналу воздух омывал поверхность 
высокой стороны в направлении, поперечном направлению листов, 
причем общая ширина этой поверхности составляла 10 сш, так что 
в уравн. (470) надо подставить 2 = 10. Ширина канала (нормально 
к железной поверхности) тоже составляла 10 ст. Если для 6 ввести 
двойную ширину деревянного канала, считаясь с тем, что железное 
тело расположено было в канале только 
с одной стороны, то найденные Оттом 
коэфициенты теплоотдачи для голого 
и покрытого только тонким лаковым 
слоем железа группируются вокруг 
вычисленных по уравн. (470). 

Так как при опытах Отта сечение 
канала было очень велико, то резуль- 
2 Таты их можно также сопоставить с ре- 

зультатами опытов Нуссельта и 
Фиг. 289. о по уравн. (466) — Юргеса (кривая 2 на фиг. 284), при 
ипоприближенному уравн.(468) которых свободный воздушный поток 

7 `В Фуници отт (УРавн. струился параллельно к плоской доске. 
Если допустить, что в обоих случаях 
коэфициент теплоотдачи можно поло- 

жить обратно пропорциональным корню четвертой степени из 
длины отдающей теплоту поверхности в направлении воздушного 
потока, и принять во внимание, что в результаты опытов Отта 
входит также теплоотдача через лучеиспускание, то после пере- 
числения коэфициенты теплоотдачи по опытам Отта при металличе- 
ской или покрытой тонким слоем лака поверхности оказываются 
расположенными несколько выше, а при толстом слое лака — ниже 
кривой 2 на фиг. 284. 

Уравн. (467Ъ) и (470), а также кривые фиг. 290 относятся к глад- 
ким поверхностям труб, в предположении, что не возникает добавоч- 
ных вихрей в воздухе, вызываемых внезапными изменениями сечения 
и резкими поворотами. Шероховатость стенок канала у электри- 
ческих машин столь незначительна, что нам не приходится учиты- 
вать ее путем увеличения коэфициента теплоотдачи. Зато его 
повышают добавочные вихри в воздухе, обусловленные внезапными 
изменениями сечения и резкими поворотами. 

Этот вопрос экспериментально исследовал Ритшель (141). В том 
месте, где воздушный поток входил в примененную для опыта 
трубу длиною 1 ш и диаметром 70 шш, размещались различные, 
вызывающие вихреобразование, конструктивные части и опреде- 
лялся коэфициент теплоотдачи в трубе. При этом оказалось, что 
увеличение коэфициента теплоотдачи не зависит от скорости воз- 
духа и что, поэтому, учесть его можно посредством простого чи- 
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слового коэфициента, „коэфициента вихреобразования“. Согласно 
результатам опытов Ритшеля этот коэфициент доходил до 1,75. 
а именно при винтообразных направляющих листах, вынуждавших 
воздушный поток вращаться около оси трубы. 

Поль (Ро) [Л 146] указывает, что, согласно поставленным фирмою 
А. Е. С. опытам, коэфициент теплоотдачи может увеличиться вплоть 
до 2,1-кратного, вследствие увеличения вихреобразования 1. 
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Фиг. 290. Теплоотдача в каналах в функции от скорости 
воздуха. Обозначения кривых, соответствующие длинам ка- 
налов Ё и гидравлическим радиусам г (приближенно шири- 
нам каналов 0, ср. уравн. 462 а и Ъ) следует брать из поме- 
щенной справа внизу таблицы; скобки в этой таблице ука- 
зывают, что кривые справедливы только приближенно для 
соответственных Ё и г. Кривые для г = 1,0 сш вычерчены 
более жирно; А, си $ надо подставлять для 40° С 


При узких каналах, какими они бывают у электрических машин, 
добавочное вихреобразование вероятно сказывается только в пре- 
делах относительно небольшого участка по длине канала, так что, 
быть может, в среднем можно принимать коэфициент вихреобра- 
зования равным 1,3. Этот коэфициент, разумеется, гораздо больше 
у поверхностей воздушного зазора между неподвижною и вращаю- 
щеюся частями машины, то есть между поверхностью якоря и по- 
верхностью полюсных наконечников у машин с явно выраженными 
полюсами; тут коэфициент вихреобразования вероятно достигает, 
по меньшей мере, значения 2. 


2. Внутренняя теплопроводность. 


а) Уравнение стационарной теплопроводности. В электрических 
машинах теплота образуется вообще не на поверхности, а главным 
образом в’определенных областях внутри машины. В железе воз- 
Баининаниниию 


т Заметим, что Поль при своих исследованиях обходит вниманием влияние длины 
канала, которое согласно уравн. (410) довольно значительно. Коэфициент теплоот- 
дачи обратно пропорционален 0,256-ой степени длины канала. 
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никает теплота перемагничивания, в обмотке — теплота джоулевых 
потерь, и кроме того теплота трения на поверхностях скольжения 
у врашающихся частей вообще возникает не на свободной поверх- 
ности машин. Поэтому изнутри машины по направлению к поверх- 
ности движется тепловой поток, порождающий температурный 
перепад, который у изолирующих материалов, плохо проводящих 
теплоту, довольно значителен. В простых случаях этот температур- 
ный перепад поддается вычислению. 

Сквозь единицу поверхности проводника тепла, пластинчатой 
формы, на обеих стенках которого имеют место температуры & и 
», проходит в единицу времени в направлении от2к1 
количество теплоты 


= 9—1, (471а) 


где К означает коэфициент внутренней теплопроводности 
пластины и $ ее толщину. Если источник теплоты, на- 
пример обтекаемая током катушка, со всех сторон окру- 

жен оболочкою (из электрического изолирующего мате- 
чит. 29. риала) толщиною 8 и в нем выделяется в единицу вре- 
через каа Мени количество теплоты (), то в стационарном состо- 
тушечную янии, то есть когда уже не происходит повышения тем- 


корону. пературы, потеря температуры _в оболочке составляет 
равн. 


472 (5 
48 (472) 


8 — [Е › 
| 
где Р означает среднюю поверхность оболочки, то есть у катушек - 
произведение из средней длины витка на средний периметр изоли 
рующей_ оболочки (и на фиг. 291). 

Чтобы определить потерю температуры в области тепловых 
источников, мы должны представить уравн. (47]а) в диферен- 
циальной форме 
[1 
5 й 


где 45$ означает линейный элемент в направлении движения 
(1 в 
тепла, — с. — температурный перепад и К — коэфициент теплопро- 


водности вещества, предполагаемого однородным. 

Вообще коэфициент теплопроводности зависит от направления 
45. Если ограничиться рассмотрением того случая, когда постоян- 
ные главные значения К, К, К, коэфициента теплопроводности воз- 
никают вдоль координат х, у, 2 прямоугольной координатной си- 


стемы, то количество теплоты, выходящее в единицу времени из 
элемента объема 49, равно 


д’ 


„ — 9%, у, 9%, 
ам (+ 92 д =— (к, 2 хо о - А, ов 4, (473) 


где м, №, и, суть составляющие теплового потока . Это коли- 


чество теплоты должно в стационарном состоянии, когда уже ни- 
какое количество теплоты не повышает температуры, равняться 
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возникающему в элементе объема 4% количеству теплоты, — у ка- 
тушки — теплоты джоулевых потерь, — которое мы обозначим че- 
рез 940. Так получается диференциальное уравнение стационарной 


теплопроводности: 
084 


Ч К, я Е Кузя + ®, 2 022 =0. 


(474) 


Ь) Распределение температуры в сечении катушки. Средняя 
температура и максимальная температура. Приложим уравн. (474) 
к пластине, в которой возникает количество теплоты д на единицу 


объема в единицу времени. Допустим, что темпе- 
ратура зависит только от координаты х, нормаль- 
ной к плоскости пластины (ср. фиг. 292). Это 
происходит тогда, когда коэфициент теплопровод- 
ности К по всем координатам одинаков и постоя- 
нен, а пластина простирается в бесконечность или 
не отдает теплоты наружу со своих узких сторон, 
или же когда теплопроводность в направлении, 
нормальном к плоскости пластины, очень мала по 
сравнению с теплопроводностью в плоскости пла- 
стины (набранное из изолированных листов тело). 
Тогда уравн. (474), если еще вместо температуры & 
отсчитываемой от нулевой точки, ввести превыше- 
ние температуры окружающей среды $, принимает 
вид 


4 Ча = =0 (475) 


Его решение: 


= — т хх Ах-- В. (47ба) 


Постоянные интегрирования А и В определяются 


Фиг. 292. Нагрев 
вдоль толщины 
бесконечно про- 
тяженной пла- 
стины с удель- 
ным количеством 
выделяемой те- 
плоты 4 при по- 
верхностных на- 
гревах $, и $.. 


из погранич- 


ных условий $ =, для х=—зи 3 =. для Хх = +5 и равны 
_ %— 8, $ ы + 3, | 
А=иВ= п, (476Ъ) 
гд 9, и $. — превышения температуры на поверхностях пластины. 
Отсюда - 
9, $. =. 2х д? 2х\2 
ат | —(=)|. (477) 
 ооокнь бы мы находим максимальное превышение темпе- 
ратуры при 
— &—% 
= д | (477а) 
равным 
$3 == 3. 3, 4 @—%) Е- 44* (477Ъ) 
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Среднее превышение температуры на пластине равно 


+ 
Ш 1 бо. #8 | 94? 
ид ./ 9 = Ри: (177) 
р 
-5 


По уравн. (477) мы можем вычислить распределение температуры 
внутри катушки, сечение которой образует узкий прямоугольник. 
Превышения температуры $, и $, получаются тогда с учетом по- 
тери температуры в слое изоляции [уравн. (472)] и с учетом от- 
дачи теплоты наружным слоем изоляции окружающей среде 
[уравн. (454)|, если еще принять во внимание, что количество теп- 
лоты, выходящее из обеих боковых поверхностей катушки, опре- 
деляется положением температурного мак- 
симума [уравн. (477а}]. 

Очень часто можно считать, что обе 
поверхности катушки отдают одинаковое 
количество теплоты. Тогда превышение #7 
температуры на боковых поверхностях 
области теплового источника равно 9, = 6 
=, =5, и уравн. (477) принимает вид 


2х\2 ^ Е 
= ны 1 (2 |, (478) м 
а уравн. (4775) — 3 -- 
3 пах — 3, + 3 "пах, (478а) 2 - || 
Ге $ 44? 478Ь) ие ЕЕ - 
к =. (47 | 
шах 8% 9 | |. || 
05 46 07.08 09 #1! 
а —8 
75% 
%.. о у Фиг, 295. Отношение сред- 
а © оо а ней теплопроводности в 
8 ее” ‚ сечении катушечной сто- 
у роны с круглыми проволо- 
=а= ками к теплопроводности 
изолирующего материала 
Фиг. 203. Фиг. 294. [ср. уравн. (479 с) и 
К уравн. (4795). К фиг. (295). фиг. 294]. 


Среднее превышение температуры, вычислить которое можно 
по сопротивлению обмотки, равно по уравн. (477с) 


ое 9 
ие. (478с) 
Независимо от величины выражения т мы получаем по уравн. 
(478а — с) 
9 = 1,58, — 0,58, (4784) 


328 


Обозначив через е коэфициент использования сечения катушки, 
то есть отношение общего сечения обмоточного металла к сечению: 
стороны катушки, через / плотность тока в обмоточном металле, 
в А/1? и через р удельное сопротивление в ® шт?/п имеем 


4 == =/Лр М7 /стаЗ. (479Эа) 


Для К нужно подставить средний коэфициент теплопровод- 
ности в сечении стороны катушки. Считая при этом бесконечно. 
большою теплопроводность в обмоточном металле, мы можем ‘для 
проводников прямоугольного сечения написать: 


| № 
КА (479Ъ) 


где К, означает коэфициент теплопроводности изо- 


лирующего материала, Йй и И’ высоту (нормально 
к движению теплоты), а Ви р” — ширину (в напра- 
влении движения теплоты) голого и изолированного 
проводника (фиг. 293). Для круглых проволок 
(фиг. 294) можно средний коэфициент теплопровод- 
ности в сечении стороны катушки определить по 
картинам поля теплового потока, по аналогии с изло- Фиг. 296. На- 


женным в отделе С4БЬ определением. Если написать ГРеВ катушки с 
узким сечением 


=, (479с)  катушечной сто- 
роны в средней 


то мы получаем для ‹ представленную на фиг. 295 плоскости вдоль. 
толщины катуш- 


кривую в зависимости от отношения РИ диаметров ки. Медная про- 


голой и изолированной проволоки, поскольку все волока, 0,87. 
промежутки заполнены изолирующим веществом (ла- = 2А/лите. 
ком или компаундною массой). 

Для нагревшейся в работе меди р= 0,02 8 шт?/п; для изо- 
лирующего вещества в сечении катушки мы можем считать А, = 
= 0,002 \\/этаа. ст. При круглых проволоках имеем в среднем 


) 


а 
для магнитных катушек е= 0,6, т — 0,87, следовательно ‘= 4 или 


Е = 0,008 М//эта4- ст. При этих допущениях мы получаем для кату- 
шек с круглыми проволоками, без воздушных промежутков в се- 
чении стороны катушки, 


р. 
Вы р = 16 АС, . (480) 


где // выражено в Ап? и А в сш. 
Если, например, /=2 А/т? и А =3 сш, то получается 8.х’ = 
=“ = 6,75° С и по уравн. (478с и а) 
у, + 4,5°С, 8, =, - 6,75°С 
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3, мы определяем по уравн. (472) при С т 


Е — 
—_ —_ 445 
= Ты, (481а) 
где $3, по уравн. (454), при ыы = т 
равно 
ЧА 
9. — 24° (4815) 


Считая снова для изолирующего вещества оболочки К; = 
—=0,002 \!/эта4. ст, для его толщины 8=0,1 ст и для коэфициента теп- 
лоотдачи й = 14 \//п?, мы получаем в заключение такие превыше- 
ния температуры в °С (ср. фиг. 296): 


9. = 5,15, 3, — 3,6, 3, — 55,1, 9. — 59,6, о 


Таблица 16. 


Коэфициент теплопроводности К, теплоемкость с (для газов при постоянном давлении) 
и удельный вес $ различных материалов. 


= 61,8. 


ах 


| с | $ 
Материал Кса1 М Кса! | ] с 
°Сшй | °Сст °Ске |°Св ст3 
Алюминий [Л 148] 175 2,03 0,21 0,816! 2,6 
„Железо, динамное — железо 
[Л 148] 56 0,653 0,11 0,462 | 77 
.Динамное железо (листы тол- 
щиною 0,5 шш, с бу- 
мажной изоляцией), в на- 
правлении, поперечном к 
плоскости листов [Л 143] 0,86 0,01 
„Медь [Л 148] 320 3,75 0,093 0,388 | 8,94 
Латунь [Л 148] 90 1,044 0,092 | 0,384| 8,6 
Асбест (100°) [Л 133] 0,167 0,00194 0,1947 | 0,815| 2,5 
Хлопчатая бумага (100°) [Л 133] 0,059 0,00069 ‚ 0,362 1,510| 1,48 
, „ (пропитанная 
лаком) 0,232 0,0927 
`Слюда [136] 0,310 0,0036 0,206 0,862| 3,0 
Графит [Л 148] - 4,22 0,049 0,20 0,838 | 2,1 


Кабельная изоляция (пропитан- 
ная бумага и джут) [Л 136] 0,095 0,0011 
Сосновое дерево, вдоль [Л 148] 0,108 0,00126 


. "поперек[Л 148] | 0.0818 | 0.00087 0,6 2,51 | 0,31 = 0,16 
Полотно [Л 148] 0,129 0,0015 1,5 
Миканит [Л 136] 0,172 0,002 2,3 
Микарта |Л 149] 0,120 0,0014 1,7 
Бумага [Л 148] 0,540 0,0063 0,40 1,673! 0,9 
Шелк [Л 133] 0,051 0,00059 1,56 
`Трансформаторное масло 0,142 0,00164 0,43 1,80 0,95 
`Вода [Л 148] 0,54 0,00628 1 4,184 | 1 
20° С 0,0216 | 0,000251 0,001205 
Воздух р = 760 шт НФ } 40° С. 0,0238 0,000265 0,0011 
[Л 148] 51 60°С | 00240 | 0.000279 | [0,241 | 1,009 | оу0010бо 
80° С 0,0252 0,000293 0,00100 
Бескон. тонкий слой воздуха 
[Л 133] 0,0198 0,00023 


В ВНР’ О 66666555 есиюниненевасотииииииюниианаиинюниний 
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При желании учесть влияние узких сторон катушки 
нужно тепловое уравнение представить в виде 


$;. 


причем мы опять считаем, что температура не изменяется вдоль 
витка катушки (ось г на фиг. 292). Решение этого уравнения уже 
довольно сложно. В предположении, что К, = К, = К, что все части 


поверхности катушки имеют общее превышение температуры $. 


$ 
и отдают среде одинаковое на единицу поверхности количество 
теплоты, мы получаем представленное на фиг. 297а и Ь распре- 
деление температуры по одной четверти сечения стороны катушки, 
если считать $, =0 [Л 152]. Фиг. 297а предполагает отношение 


Фиг. 207Та. | Фиг. 2097Ъ. 


Повышение температуры для одной четверти сечения катушечной 
стороны над внутренним превышением температуры по краю %,, 
считаемого неизменным. а — отношение сторон катушки и == 5; 


— 0 = . 


между сторонами сечения катушки, ‘равное 5; ‚ максимальная тем- 
пература, здесь все еще та же, как при отношении сторон со 
[уравн. (478а)]. Фиг. 297Ь ‘относится к квадратному сечению стороны 
катушки; здесь максимальная температура составляет всего лишь 
0,59 от максимальной температуры при отношении сторон со. 
Чтобы показать влияние отношения о сторон сечения катушки 
на максимальную температуру, отнесем разность %,,—, между 


максимальной температурой и внутренней температурой по краю 


к соответственной разности при отношении сторон со („х— 8, = 


2 
== $ пах. = т) причем приравняем толщину катушки А длине уз- 


— ВК 
кой стороны подлинного сечения катушки, написав для этого 
с __ шах —% — 3 пах — (483) 
тах $ пах 44 
8К 


Это отношение представлено на фиг. 298 в зависимости от от- 
ношения сторон $. 
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В значительно меньшей степени колеблется отношение 
Зах — 8 


пах 


(484) 


® =— 
Зи — 
между разностью максимальной температуры и температуры по 
краю и разностью средней температуры и температуры по краю. 
Это отношение лежит в пределах 1,5 (при 9 = со) и 2,1 (при квад- 
ратном сечении катушки) и представлено на фиг. 299 в зависимости 
от отношения сторон 9. 
Из уравн. (484) мы получаем максимальную температуру 


= 8, — (1—1), , (484а) 


п 


где среднее превышение температуры 3», найдено посредством из- 
мерения сопротивления и превышение температуры $, на внутрен- 


А: В О 
А 


й 
ПЕ 


СОА ВОТ В В В ПОВ ВОВ О О О О О О 

07 `` 

и й , а — 

| ЕРЕЕРЕРЕЕ О О о И 
у Г. РРЕТЕЕЕЕЕ 


5 
97123456 7891 9712345607891 


Фиг. 298. Разность между мак- 
симальной температурой Эш.х и 
внутренней температурой по 
краю,:9;, отнесенная к соответ- 
ственной разности при отношении 


Фиг. 299. Отношение разностей 
максимальной температуры и 
внутренней температуры по краю 
к средней температуре и вну- 
тренней температуре по краю, 


сторон $; = со. Уравн. (483). в функции отношения сторон 


и. Уравн. (484). 


нем крае изолирующей оболочки найдено путем измерения или 
вычисления. При среднем отношении т= 1,8 получается 


ах = 1,8 8„—0,8%.. (4845) 


с) Распределение температуры в листовом пакете. Мы можем 
по уравн. (478) вычислить распределение температуры в листовом 
пакете трансформатора или машины, допустив, что теплопровод- 
ность железа бесконечно велика по сравнению со средней тепло- 
проводностью в направлении, нормальном к листам, разобщенным 
изолирующими прокладками. Из теплоты, возникающей в одном 
листе, мы должны вычесть теплоту, отданную наружу его гранями, 
и прибавить ту теплоту, которую отдает листу обычно более теп- 
лая обмотка. Если в первом приближении считать, что эта резуль- 
тирующая теплота одинакова во всех листах, то справедливо 
уравн. (478). Если указанные, подводимое и отводимое, количества 
теплоты в точности друг друга компенсируют, то получается 


4 = УзКь, (485а) 


1 


где У означает средний коэфициент потерь (цифра потерь), $— 
удельный вес и К, — отношение длины чистого железа к действи- 
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тельной длине листового пакета (с изолирующими прокладками, 
ср. стр. 168). При К; = 0,9, 5 =7,8 8/сш3 и коэфициенте теплопро- 


водности в направлении поперек листов Е = 0,01 \У//ота4+ ст: 


, 442 оо 
Ух = =0,088 УАЗ°С, (485) 


пах 


где У надо выражать в \/К& и А в см. 
При среднем коэфициенте потерь 8 \//Же и толщине листового 
пакета Д=б ст (ср. фиг. 300) получается по уравн. (478а и с) 


— о _——_ ) 
9 пах == $; + 25,3°С, $, =3, - 16,9°С 
Если, как обычно, железные поверхности 
листового пакета непосредственно ‚ омыва- 
ются охлаждающим воздухом, то $, следует 
и’ 
вычислять по уравн. (454) с о ие . При венти- 
ляционных прорезах пириною 1 т, высоте ли- 
стового пакета примерно 30 ст в направлении 
потока и средней скорости воздуха 8,5 т/зес 
имеем й = 40 \//ота@4-т? (кривая с на фиг. 290) 
и получаем 3, = 42,1°С. 


Фиг. 390. Нагрев ли- 
3. Распределение температуры в катушках, стового пакета длиною 


уложенных в железо. А = б см, в котором 
выделяется и отво- 
При определении распределения температуры — дится через торцевые 


в сечении катушки мы предполагали, что тем- поверхности 8 \/Кв. 
пература вдоль витка катушки не изменяется. 

Это предположение соответствует действительности, когда толщина 
изолирующей оболочки и теплоотдача с единицы поверхности 
вдоль оси стороны катушки не изменяются или когда средняя длина 
витка столь мала, что не может возникнуть заметного температур- 
ного перепада вдоль проводника тока. 

При катушках с большею `средней длиною витка, отчасти уло- 
женных в железо, эта предпосылка уже не соблюдена. Окружен- 
ные железом части катушки при достаточной толщине изоляции 
впадины отводят значительно меньше тепла, чем выступающие из 
железа головки обмотки. Тогда по середине листового пакета тем- 
пература обмотки максимальна, а по середине лобовых соедине- 
нений минимальна. Зато здесь сечение стороны катушки относи- 
тельно невелико, так что в пределах этого сечения (плоскость 
х-у) мы можем считать 


03 (р 
а дя = 0. (486) 


Тогда мы имеем в обмоточном металле только температурный 
перепад вдоль средней линии одной катушечной стороны (ко- 
ордината = на фиг. 292). 

Количество теплоты на единицу объема, отводимое через изо- 
лирующую оболочку катушки в единицу времени, равно 


=, (487) 
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где & означает отводимое с единицы поверхности катушки коли- 
чество теплоты, и — периметр сечения и /— сечение стороны ка- 
тушки (ср. фиг. 291). Обозначив снова через 9 количество теплоты, 
возникающее в единице объема катушки, мы получаем для превы- 
шения температуры 8 у обмоточного металла диференциальное 
уравнение 


бе =0. (488) 


Если в этом уравнении для К подставить коэфициент теплопро- 
водности обмоточного металла, то и для 7 надо подставить 
сечение металла стороны катушки и отнести 4 к этому сечению. 

а) Радиальная вентиляция. Рассмотрим сперва выступающую 
из железа часть катушки, для.которой мы вводим координату 21, 
отсчитывая ее от середины 
головки катушки, половина 
которой на фиг. 301 предста- 
влена выпрямленной, в виде. 
пунктирных линий. С еди- 
ницы поверхности катушки 
отводится наружу количе- 
ство теплоты 


К 
®: = 5 (8 —93.),  (489а} 


. 
` . 
. О 
Н , 
— —.—.4- ————щ.—.——.- 


где /, означает коэфициент 

Фиг. 301. Обозначения при радиальной теплопроводности изолиру- 

вентиляции. ющей оболочки, 65, — ее 

толщину и $3, — превышение 

температуры на ее поверхности. То же количество теплоты 
должен воспринимать охлаждающий воздух: 


= 1, (8—9, ), (4895} 


где й, означает (внешний) коэфициент теплоотдачи изолирующей 
оболочки относительно охлаждающего воздуха, нагревшегося 
на %,.. При внутренних якорях имеем $, =0; при наружных яко- 


рях $ Та означает превышение температуры у охлаждающего возЗ- 


духа при омывании обмоточных головок внутренней части машины 
(у синхронных машин — обмотки полюсов). 
Из уравн. (489а и Б) имеем 


и: =, (8—9), (490а} 
где 
| 
Ми, (1905} 


Если еще написать, чтобы учесть зависимость теплоты джоуле- 
вых потерь от нревышения температуры, 


4 = 49° (1 - 88), (490с}. 
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ГДе 4% означает теплоту джоулевых потерь в единице объема ка- 
тушки при температуре среды ($3 =0) и «— температурный коэфи- 
циент обмоточного металла, то уравн. (488) принимает вид 


= — 418 + 6, =0, (491) 


где 
а; = Е А: — 94 | и 61 = (6 — 1 3.) (491а и Б} 
Решение этого диференциального уравнения имеет вид 
3 Дей + Ве “ть. (492) 


Так как распределение температуры симметрично относительно: 
середины поперечного соединения катушки (21 = 0), то должно быть. 
А: = В;, и мы получаем 


В =2А, сва,2, + 2%, (493} 
1 


где А, представляет собою постоянную интегрирования, которая 
еще подлежит определению. 

Мы обращаемся теперь к части катушки, расположен- 
ной в якоре, причем отсчитываем координату 2. от средней 
плоскости якоря (фиг. 301). Железное тело якоря при радиальной 
вентиляции состоит из нескольких листовых пакетов, разобщенных 
вентиляционными каналами. В тех местах катушки, где располо- 
жены листовые пакеты, теплота вообще отводится иначе, чем в тех 
местах, где находятся вентиляционные каналы. Собственно говоря, 
нам следовало бы для каждой из этих частей отдельно составить. 
диференциальное уравнение и определить фигурирующие в решениях 
постоянные интегрирования по пограничным условиям. Для упро- 
щении расчета мы задаемся для количества теплоты, отводимого: 
с единицы поверхности катушки, некоторым значением, средним 
по длине / --о (ср. фиг. 301) между средними плоскостями смежных 
вентиляционных каналов, и`находим это среднее значение следую- 
щим образом. 

В пределах вентиляционного канала сквозь все изоли- 
рующие оболочки проходит в единицу времени количество теп- 
лоты [уравн. (471а)| 


И", = ы и.о М (8 — 34), (494а} 


где А», означает коэфициент теплопроводности изолирующей обо- 
лочки, 6, —ее толщину, из — ее средний периметр в сечении сто- 
роны катушки (ср. фиг. 291), М — число впадин, о — ширину одного 
вентиляционного канала и $ —$, (среднюю) разность температур. 
между внутренней и внешней поверхностями изолирующей оболочки. 


335. 


Эго количество теплоты поверхность оболочек и.о№* должна от- 
давать охлаждающему воздуху: 


№, = ьи0М (8—9), (4945) 


где й., означает (внешний) коэфициент теплоотдачи изолирующей 
оболочки относительно воздуха, нагревшегося на %, на пути 
через обмотку. Из уравн. (494а) и (4946) мы получаем для коли- 


чества теплоты, отводимого поверхностями оболочек одного вен- 
тиляционного канала, 


У. =^, изо № (8—8 ,,), (495) 
где 
Кай» 
^„= Ка д» (4958) 


В пределах листового пакета длиною Г с поверхностей 
катушки отдается листовому пакету количество теплоты 
Й = А, (3—3,),- (496) 
где 


, К 
АМ и А,=Я, (49ба и Ъ) 
причем 8—3, означает среднюю разность температур между внут- 


ренней и наружной поверхностями изолирующих оболочек. 
Относительно перехода теплоты от листового пакета к воздуху 
нам надо иметь в виду, что вследствие низкой теплопроводности 
листового пакета в направлении, нормальном к листам, превыше- 
ние температуры на стенках пакета (стенках каналов) значительно 
меньше, чем по середине пакета. Если пренебречь температурным 
перепадом в плоскости листа, то $», означает также среднее пре- 


вышение температуры на внутренней и внешней боковых поверх- 
ностях листового пакета; следовательно боковая поверхность от- 
дает количество теплоты #„Ом (8, —9,,)(йи означает средний коэ- 


фициент теплоотдачи, О„— общую боковую поверхность пакета). 
Если обозначить через $. среднее превышение температуры на 
стенках листового пакета (на стенках канала), через @„, — желез- 


ные потери в пакете и через й; и О. коэфициент теплоотдачи и 
поверхность стенок, то получается 


И, + О. =2-058.—8,.) + Ом (8=-- 8). (497) 


Между средним превышением температуры $. на стенках и 
средним превышением температуры %„ на боковой поверхности 
получается тогда по уравн. (478с) соотношение 


1 с 
еб | бы, + М: — ыы, —8,,) |, (497а) 


1 Строго говоря, надо было бы здесь ввести не средний, а внешний периметр, 


но они столь близки друг другу, что здесь и ниже мы их считаем друг другу рав- 
НЫМИ. 
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где 
1 [2 [7 
ла ПЗУрЕ, 60 (4975) 


О 
причем У, = Г означает объем одного листового пакета, вклю- 


чая бумажные прокладки, Ох, + И —#„Ом@,—3,.), отводимое 
через стенки количество теплоты (ср. < 01 И к — средний результи- 


рующий коэфициент теплопроводности в поперечном к листам на- 
правлении. 


Из уравн. (496), (197) и (497а) мы получаем, исключив превы- 


шения температуры $. и 3х, 
9 
И. =, | (8—9, )— Зв (498) 
где положено для сокращения 
Л 
= Ро, =. (498а и Ь) 
Ар+-МЕ А Ар АЕ 
с проводимостью 
Ар=ВйиОм + #3 Оз (498с) 
и коэфициентом 
й‹ О 
ВЕТ”. (4984) 


Сумма количеств тепла, отводимая катушкой через вентиляци- 
онный канал и один листовой пакет, равна М, -- И, так что по- 


лучается для среднего значения, которое надо  ПОдСтавитЬ в уравн. 
(488), 


И.Н ИЕ 
и, (499) 


где [’-- о означает сумму длин одного листового пакета и одного 
вентиляционного канала. 

При этом значении & диференциальное уравнение принимает 
тот же вид, как уравн. (491); здесь мы имеем 


о о , (500а и Б) 
од = (ее То и -^ь + 9, - о}, 
где 
х, ЕЕ, (500) 
и получаем 
9 = 2А,сВа, 2, +. (500) 
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Еще раз заметим, что в уравн. (491а и Ъ) и (500а и Ъ) для Гнадо 
подставлять сечение обмоточного металла одной катушечной 
стороны и относить 4, к единице объема обмоточного металла, 
если для К подставлен коэфициент проводимости обмоточного ме- 


талла. 
Постоянные интегрирования А, и А, в уравн. (493) и (500) мы 


1 1 
определяем так, чтобы при 2, = 5 [; и при 2, = 5 [, оба уравнения 
дали одинаковую температуру и равные, но противоположные тем- 
пературные перепады „. (2. считается положительным в другом на- 
правлении, нежели 2,). Тогда получается: 


Ь Ь а а [1 
2, = (5—2) ПЗ А 
а 


1 ! (501а и Б) 
А.Ш КА Ь, а, | а, [5 
2А,= а = а? с 2 
где 
[ | | [ 
с = а‘ 38 8. св А -- а›зв -вА, сп —8. (501с) 


При этих постоянных превышение температуры у обмотки по се- 
редине обмоточной головки получается равным по уравн. (493) 


| 
9, = + +24, (509а) 


1 


и по середине листового пакета по уравн. (500) 


9, = =: +2А,, (5025) 


2 


причем одно из этих значений, обычно второе, является максималь- 
ным, а другое — минимальным значением превышения температуры 
у обмотки. Для среднего значения превышения температуры у ка- 
тушки мы получаем 


[А [5 а 2 2а' 
2А а_[ Ь | 

т за АА |, (503) 
а, 2 24, 


Чтобы определить распределение температуры в от- 
дельных листовых пакетах, можно допустить, что превы- 
шение температуры $ у обмотки вдоль одного листового пакета 
повсюду одинаково и равно превышению температуры 3, у об- 


338 


мотки по середине листового пакета. По уравн. (496) и (498) сред- 
нее превышение температуры у пакета равно тогда 


9 
бе — 9) 8+8, (504) 


по уравн. (497а) и (498) среднее превышение температуры на его 
стенках равно 


ИмОм Ав 
Э=9 + А (9 —9;,) 1 Аа (8, —$,,) + 


[9] Л 
ее (8—1) (505) 
или, так как по уравн. (498а) и (498Ъ) 
АЕ 


то оно равно также 
- 1 
95 — 9 -- Аа (мОм (8, — 9) — 


и по уравн. (4784) максимальная температура в отдельном листо- 


вом пакете, по середине которого превышение температуры у об- 
мотки составляет %„, равна 


3, = 1.58, — 0,58, (506) 


6) Числовой пример. Чтобы пояснить пользование уравнениями, 
выведенными в этом отделе, мы вычислим распределение темперза- 
туры в якоре трехфазного генератора на 6500 КУА, 10000 \, 
50 пер/сек и 83 об[мин. Так как мы не собираемся здесь изучать 
также теплоотдачу полюсов, то простоты ради допустим, что вхо- 
дящий в вентиляционные каналы листового пакета воздух имеет 
ту же температуру, какую’ имеет воздух, устремляющийся на го- 
ловки обмотки, и определим превышение температуры относи- 
тельно этого притекающего воздуха (3, =3,, =0 

Дано: 

[4 =103 сш, [; =75 сш, Г = 4,78 ст, о = 1 ст, № == 432, #1 = и, = 
= 16,8 ст, 8, =0,2 сш, 8, = 0,4 сш, }== 3,85 сш. 

Общая теплота медных потерь у холодной машины (207 С, $ =0) 


50000 
авля = = УМУ /стз, в 
составляет 50 К\/, так что 4, ЩЕНМ 0,169 \\!/сшз, ®= 
—1 
== 0,004 С”. Для коэфициентов теплопроводности в \\/стад4-ст мы 
принимаем К == 3,8 (медь), А, = 0,01 (листовой пакет в направлении, 
поперечном к плоскости листа), К, = К, = 0,0015 (изолирующая обо- 
лочка). Общая теплота железных потерь составляет 160 К\’, так 
что теплота железных потерь в одном из 18 листовых пакетов 
равна @/„, =8890 №. Стенки одного пакета имеют общую пло- 
щадь О, = 3,12 п?. Внутренняя боковая поверхность Оз; = 0,850 1т?, 


наружная Оз, = 0,896 п1?. Наружный диаметр якоря равен 5,97 т, 
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диаметр расточки = 5,65 т, окружная скорость 24,5 т/зес. Коэфи- 
циенты теплоотдачи в \//отаа. п?, мы принимаем равными й. = 50 
(что соответствует скорости воздуха в канале около 10 ш/зес, 
фиг. 290); далее #, = 45, #, =, =50 и йм. = 14. Для коэфициента 
теплоотдачи наружной боковой поверхности мы взяли столь низ- 
кую цифру потому, что на наружной поверхности листового пакета 
воздух обладает незначительной скоростью и, к тому же, мы хотим 
учесть то обстоятельство, что этот воздух уже нагрет. Мы полу- 
чаем для й„Ом = йАи.Ом; = йи,Ома = 55,0 М [этач. 

По уравн. (4905) получается ^, = 28,1 \М/этаа: т? и по уравн. 
(49]1а и Б) 


а, = 5,52 ш\, В. =4,45 ртаа/1т?; 
далее | 


.‚ = 21,4 \М[отаа- т? [уравн. (495а)] 
^=37,5 \/[ота@ - т? [уравн. (496Ъ)], Л, =130 \/этаа [уравн. (496а)}; 
1 — 
к: = 25,55-10  стаа/М [уравн. (4975)] В= 1,398 [уравн. (4984) ]; 


Ль= 233 \!та4 [уравн. 498<)], 1- = 33,7.10-* таа/\ [урави. (4985}] 


1 = 0,562 [уравн. (498а)], ^.=21,1 \У/этаа-ш? [уравн. (500с)] и по 
уравн. (500а и Ъ) 


а, = 474 ш', 6, = 15,1 этаа/ли?. 
\ 
Наконец по уравн. (501с) с = 233 ш`* и по уравн. (501а и Б) 
2 А, = 6,10°С, 2А, = —4,86 °С. 


По уравн. (493) и (500} мы получаем затем показанное на 
фиг. 302а (кривая $) нагревание якорной обмотки вдоль одной по- 
вины машины от средней плоскости якоря до середины лобового 
соединения. Наименьшее превышение температуры у обмотки имеет 
место по середине лобового соединения. Оно равно по уравн. (502а) 
9, = 20,7°С; наибольшее имеет место по середине якоря и равно 
по уравн. (5025) @, = 62,34° С; среднее нагревание обмотки по 
уравн. (503) составляет $. = 43,3°С. Если бы между обмоткой и 
‚железом не происходило теплообмена (А: = 0) и если бы также 
приравнять нулю теплоотдачу у частей обмотки в вентиляцион- 
ных каналах (^. = 0), то получилось бы ©, = 30,6°С и ©, = 178°С. 

Среднее превышение температуры у листовых _ пакетов 9. 
получается по уравн. (504), у стенок их 3. — по уравн. (5055) и 
наибольшее превышение температуры 3 По уравн. (566). 
Параболы над длинами отдельных листовых пакетов изображают 
в первом приближении нагревание железа вдоль этих пакетов. 
Считаясь с изменяющимся вдоль пакета теплообменом, мы полу- 
чаем превышение температуры у пакета по уравн. (500) с изме- 


ненными постоянными. По характеру это изменение сходно с из- 
менением $ на фиг. 302а над 2.. 
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Фиг. 302 ас. 


а— нагрев обмотки ($) и листовых пакетов (8), счи- 
тая от середины машины до середины лобового со- 
единения при радиальной вентиляции. 

Ь — тепловой баланс обмотки; 

7 — количество теплоты в обмотке, 2 — теплоотдача через 
свободные обмоточные головки, 3 — через свободные части 


катушечных сторон в вентиляционных каналах, 4 — через 
уложенные в железо части катушечных сторон. 


с — тепловой баланс железа; 


7 — копичество теплоты в железе, 2 — сумма количества 

теплоты в железе и передаваемого железу от обмотки коли- 

чества теплоты, 3 — теплоотдача через боковые поверхности, 
4 — через торцевые поверхности. 


Чтобы нагляднее представить теплообмен между обмоткой и 
железом, на фиг. 3026 показан тепловой баланс обмотки, а на 
фиг. 302с — тепловой баланс железа. 

Кривая / на фиг. 302 изображает возникшую вдоль половины 
машины и отнесенную к единице длины теплоту в обмотке. Часть 
этой теплоты огдается охлаждающему воздуху головками обмотки 
(часть кривой 2) другая часть — свободными частями сторон кату- 
шек в вентиляционном канале (части кривой 9). Третья часть пе- 
реходит от обмотки через изолирующие оболочки к железу (части 
кривой 4); эта часть для крайних листовых пакетов отрицательна. 
Части кривой 4 определяются средними значениями %,. вдоль каж- 
дого из листовых пакетов. Площадь, которую кривая / образует 


с осью абсцисс, равна общей площади остальных кривых. В круг- 
лых цифрах мы получаем следующий тепловой баланс: 


Головки обмотки отдают охлаждающему воздуху теплоту. .. .40 КМ 
Части обмотки в вентиляционном канале отдают теплоту. .. .15 КМ 
Части обмотки отдают железу теплоту. ... ... ЗКМ 

Общее количество теплоты в обмотке... .58 Е\ 


На фиг. 302с кривая 7 изображает теплоту железных потерь в 
отдельных листовых пакетах, отнесенную к единице длины. Кри- 
вая 2 учитывает теплообмен между железом и обмоткой, то есть 
изображает теплоту, которую железо должно отдавать воздуху. 
Боковые поверхности листовых пакетов отдают количество тепло- 
ты, изображаемое частями кривой 3, причем опять-таки для .каж- 
дого отдельного листового пакета показано среднее по его осевой 
длине значение. Обозначенные через 4 части изображают отдан- 
ную стенками теплоту, нанесенную здесь для каждой стенки над 
половиной ширины канала. Площади, образуемые частями кривой 2 
с осью абсцисс, должны равняться площадям частей кривой Зи 4. 
В круглых цифрах мы получаем следующий тепловой баланс: 


Теплота железных потерь. .... еее. 160 КМ 
Переход тепла от обмотки к железу. ... уни 3 КМ 
Общее количество теплоты в листовых пакетах... . 163 КМ 
Теплоотдача на стенках листовых пакетов... ......*’ . 109,2 К\ 
Теплоотдача на боковых поверхностях листовых пакетов. . . 53,8 КМ 
Общая теплоотдача. ..... 163,0 КМ 


с) Аксиальная вентиляция. При аксиальной вентиляции нам уже 
нельзя пренебрегать температурным перепадом в листовом пакете, 
в направлении воздушного ‘потока, как это допустимо было при 
радиальной вентиляции, потому что изолирующие слои между от- 
дельными» листами значительно понижают теплопроводность #, в 
направлении, поперечном к листам (ср. таблица 16 на стр. 330). 

Чтобы исследовать влияние К, на распределение температуры 
в пакете, допустим простоты ради, что теплота отводится только 
через аксиальные отверстия, сквозь которые проходит воздушный 
поток, и предположим, что возникшая теплота равна теплоте, пе- 
редающейся от обмотки пакета вдоль вала машины (коорди- 
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ната 2). Теплопроводность в плоскости листа мы, как и прежде, 
считаем бесконечно большою. 

Тогда уравн. (488), составленное для заложенной во впадины 
катушки, справедливо также для листового пакета, поскольку от- 
дельные величины означают: 4 — отнесенную к единице объема па- 
кета теплоту (теплоту железных потерь и теплоту, перешедшую 
с обмотки на пакет), и — общий периметр всех отверстий, сквозь 


которые проходит воздушный поток, } — сечение пакета [равное 5 


в уравн. (497)], К = К, — теплопроводность в направлении, попереч- 
ном к листам, и из =. нагрев железа. Величина 


ш= (8.— 9) (507а) 


означает теплоту, отданную воздушному потоку сединицы поверх- 
ности в вентиляционных каналах, причем й’ определяется уравн. 
(462), а $, означает нагрев воздушного потока. Если еще положить 


ДлЯ сокращения 


3, —9, =А (507Ъ) 
и 
ий’ _ ий’ _ а _ 
жу = а, Я =, К, — а, (507с = е) 
[ср. уравн. (460)|, то уравн. (488) принимает ВИД 
". Зе 
(508) 
Для воздушного потока справедливо уравнение 
03 
ий'Аа2 = $С7 —- 4: (509а) 
[ср. уравн. (463)| или м 
5 = АА. (509) 


Продиференцировав это уравнение и сложив его с уравн. (508), мы 
получаем диференциальное уравнение для разности температур А (2) 
между листовым пакетом и воздушным потоком 


а2\ А 


р. (22 


Общий интеграл этого уравнения имеет вид: 


А = Де“ + Ве" -- <, (511) 


У (+= У (1) +обиаиь) 


Согласно нашему предположению стенки пакета (г =0 и & =) не 
должны отдавать теплоты. Эта предпосылка дает нам погранич- 
ные условия 


где 


при =Оиз=Д — = (512а) 
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для определения постоянных интегрирования А и В. Мы получаем 
по уравн. (507ЪЬ), (509) и (511) 

0$ С [ 

бе. —=4 ъ — ве" — «а, Ве“. (512) 


Приравняв нулю правую часть сперва для 2=0, а затем для 
2 = мы получаем из этих двух уравнений 


а 1 — 61 а 1 — ей 
А —_ 4 Га а. ("11 — с‘) ) В = 4 Г и] (е°1 — ей) ° (5125 и с) 
С этими постоянными уравн. (511) принимает вид 
_ та 1 1 — е*21 аа2 1— еб 42 а 
А=а Г пей — ов | а, [24 Па. [24 +. (513) 


Подставив уравн. (513) в уравн. (509) и произведя интегриро- 
вание, мы получаем для нагрева охлаждающего воздуха 


пса ея (1) | 


Ь 6111 —_ оа21 
[(— =”) в“ — (1—е ) в | (514’) 
или при 3., для 2=0 
а а 1 
9. =9,, 4 ъ [+5 (1— х 
х [и —е*) с“? — (1 — е"") си" _ (514) 


Подставив $, в уравн. (5075), мы получаем, наконец, для нагрева 
пакета 
а а \? 
ЕН (5) + 
1 1 а аэ] а 
+“ у я (--8) а Ге’ — 


= а“ е*"" |. (515) 


Для проверки определяем еще нагрев охлаждающего воздуха, 
когда он покидает пакет (= = 1): 


а ! 
ие -а < 1 (516') 


или 
(3—5) 56И = а; (516) 


это значит, что воспринятая воздушным потоком теллота равна 
теплоте, выделившейся в пакете и отданной ему обмоткою, как 
это и соответствует нашему предположению, что теплота отво- 
дится только через те отверстия, сквозь которые проходит воз- 
душный поток. 
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Предельные случаи К, = 0 и К, =со всего проще получить, под- 
ставив эти значения в уравн. (508). В связи с уравн. (509) полу- 
чается тогда для №, = 0: 


л= 9 = со = 0-2, =, = (51а) 
для К, = 00: 
ан е`@2 \ 
$6У 1 — е аР 
— ай 1—е <? | 
9, оу а, Г 
1 (517Ь} 
9 — оу чем =— с0п$1. 


В первом случае разность температур А между листовым пакетом 
и воздушным потоком постоянна; во втором случае постоянна тем- 
пература железа $,. Этот последний случай тождествен случаю, 


теплоотдачи в каналах при постоянной температуре стенок, изу- 
ченному в $ 1@ [ср. уравн. (4645), &, — Е соответствует А, #— & со- 
ответствует $,—3;„, Г соответствует Д. 

Для пакета той машины, у которой мы вычислили распределе- 
ние температуры при радиальной вентиляции в подотделе „О“, на 
фиг. 303а представлены вычисленные при аксиальной вентиляции 
превышения температуры $;, и $, при К, =0, 0,01, 1 и со \! °С 
ст. 9, приравнено нулю. Предположено, что радиальные вентиля- 


ционные каналы заполнены листами, и обусловленное этим умень- 
шение железных потерь (при той же обмотке) приравнено коли- 
честву теплоты, переходящему от обмотки на листовой пакет. * 
При числовых значениях рассмотренного в подотделе „Б“ примера 
получается, следовательно, 


= 16000 (уси, 


Допущено, что якорь имеет 3х 432 отверстия (ср. фиг. 3035) диа- 
метром по 2 г=: 16,5 шт. При скорости воздуха и = 10,3 т/зес 
количество воздуха, проходящего через отверстия, составляет тогда 
2,86 п13/зес. Общий периметр отверстий равен и = 67,3 ш. Отсюда 
по уравн. (462) получается й’=50,5 \У//етаа. т. 

Мы видим из фиг. 303а, что, например, практически встречаю- 
щийся случай, когда 


Ё, = 0,01 \//ста4 ст 


(ср. таблицу 16, стр. 330) мало отличается от предельного. слу- 
чая А, =0; кривые 9, для К, =0и К, = 0,01 несколько отличаются 


+ При других допущениях относительно 4, величины ДА, $; —Ф.0и 3 — Это 
изменяются пропорционально 4, потому что эти величины по уравн. (513), (514) и 
(515) содержат 4 как простой сомножитель, а 4 пропорционально 4, прочие же ве- 
личины в уравн. (513), 514) и (515) не содержат 4 [ср. уравн. (507с —е) и уравн. 
(511аи Ь]|. 
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друг от друга только на стенках листового пакета (2 =0и &=1. 
Поэтому обычно ошибка будет невелика, если в основу вычисле- 

ния нагрева при аксиальной вентиляции класть К, = 0. 
В предположении конечных значений для А, также можно уста- 
новить распределение температуры вдоль проводников обмотки и 
принять во внимание изменяе- 


700 плоты, пере- 
ТТТТТ ТТТ [2] ходящего от обмотки кз 

я дящего от обмотки к железу 

НЕРВ вдоль координаты 2. При одно- 


сторонней аксиальной вентиля- 
ции следует тогда различать у 
обмотки три области: две области 
обмоточных головок (по сторо- 
нам лобовых поверхностей), при- 
чем для обеих справедливо 
уравн. (493), и область во впади- 
нах листового пакета. При двух- 
сторонней аксиальной вентиля- 
ции (ср. фиг. 273) распределение 
температуры симметрично отно- 
сительно средней плоскости ма- 
шины, и различать надо только 


О оо 
ооо о о 
ооо о 


ИТЕГЕЕЕЕЕ 
В О О О О О 


_ 6% 06 08 70% 


Фиг. 303 а. Нагрев воздуха ($) и Фиг. 303Ъ. Размещение вентиляцион- 

железа ($;) вдоль длины якоря при ных каналов в случае аксиальной 

аксиальной вентиляции. К, = 0, 0,01, 1 вентиляции, для которой построены 
и < \//° С см. кривые на фиг. 303а. 


две. области — область обмоточных головок на одной стороне ма- 
шины и область во впадинах половины листового пакета. Физиче- 
ское условие, согласно которому на границе различных областей 
может существовать только одна температура и может происходить 
только один температурный перепад вдоль проводников обмотки, 
служит для определения постоянных интегрирования. 

Этого вычисления мы тут не приводим, а только представим 
в виде кривых на фиг. 304 результат его {1 для той же машины, 
применительно к которой мы изучили радиальную вентиляцию 


1 Это вычисление исполнил в качестве дипломной работы Роберт Гольд- 
шмидт (@о1азспииЯ. Подготовил задачу инж. Штумии (Зитрр). 
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(ср. фиг. 302). Как и при построении кривых на фиг. 303а, следует 
представлять себе, что воздушные щели заполнены железом; со- 
образно с этим, теплота железных потерь на единицу объема в 
соответственной степени взята меньшею. Якорь машины имеет, 
как на фиг. ЗО0ЗЬ, ЗХ 432 аксиальных отверстия; но они имеют в 


| 980 ‹ | 


= 
„= > 


| 
| 
| 
| `` 420% 
| 
| 


бмотка — 
| 


| 


Фиг. 304. Нагрев обмотки (8х), железа (3) и охлаждающего 

воздуха (3.) у машины с односторонней аксиальной венти- 

ляцией вдоль одного якорного проводника обмотки от сере- 

дины одного до середины другого лобового соединения. Пунк- 

тирная кривая изображяет вычисленный у той же машины 

нагрев обмотки (ср. фиг. 302а) при радиальной венти- 
ляции. 


диаметре не 16,5 шш, как на фиг. З03Ъ, а 21 шш; скорость воз- 
духа принята равною 8,5 ш/зес. По уравн. (462) мы получаем 
коэфициент теплоотдачи й’==41,7 \/[эта4.т?. Остальные допущения 
таковы же, как на стр. 340. На фиг. 304 нанесены отдельные пре- 
вышения температуры над длиною железа и выпрямленными го- 
ловками обмотки. Для сравнения пунктирною кривою представлено 
нагревание обмотки, каким мы его получили при радиальной вен- 
тиляции с приведенными на стр. 340 допущениями. Средний на- 
грев меди составляет $3, = 71,5°С. Нагрев охлаждающего воздуха 
в том месте, где он входит в железо, и в том, где он выходит из 
него, имеет не плавный характер, так как воздух почти по всей 
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длине катушечной головки струится в направлении, поперечном к 
головкам, а путь, вдоль которого совершается переход теплоты, 
очень короток. 


4. Уравнение кривых нагревания и охлаждения. 


Избыток количества теплоты, выделившегося в элемент вре- 
мени 4 над теплотою, которую отводит наружу поверхность тела, 
должен равняться количеству теплоты, накопившемуся в теле 
вследствие повышения температуры. Если при этом пренебречь 
температурным перепадом в теле, то температура внутри тела 
равна превышению тем- 
пературы $3 на поверхно- 
сти, и мы получаем ди- 
ференциальное уравнение 


ОЕ — ОЗАЕ= 
= Ре. — (518) 


Здесь (/4Ё означает воз- 
никшее в элемент вре- 
мени 4 количество те- 
плоты, 0734: — отведен- 
| 3 ное за то же время на- 

Фиг. 305. Кривая нагревания а с начальным ружу количество тепло- 
нагревом 0, уравн. (522), и кривая охлаждения ТЫ, О — поверхность тела 
и й— средний коэфи- 
циент теплоотдачи. Р о3з- 
начает вес тела и с— его 
теплоемкость. Допустим сперва, что коэфициент теплоотдачи й и 
выделившееся в единицу времени количество теплоты О постоянны. 
В установившемся режиме правая часть уравн. (518) равна ну- 
лю, и мы получаем, обозначив возникающее при этом превышение 
температуры через $ 


-у с кконечным нагревом О, уравн. (523 Ь). 
о 


пах) 


( 
З пах == р. (519а) 
При этом соотношении и при сокращенном обозначении 
Рс 
Т= т (519Ъ) 


диференциальное уравнение принимает вид 


Т 
= 4. (519) 


Решение этого уравнения имеет вид: 
= — Г ($„—9 РС. (520) 


Постоянную интегрирования мы определяем по начальному со- 
стоянию, подставив для него #=0 и $ =3,; тогда получается 


.— 8 
= Г т (521а) 
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или же 
1 


1 
=. (1—е Г)+%е Т’ (591) 


Если нагревание начинается с превышения температуры $ = 8, = 0, 


ТО 
1 


и =1-е Т° (522) 


Отношение между каждым данным превышением температуры и 
превышением температуры %3„.„„ в установившемся режиме зависит 


только от отношения р (фиг. 305) где Т определяется по уравн. 


(519Ъ). Г имеет размерность времени и называется поэтому по- 
стоянною времени. К моменту {= Г отношение температур равно 


$ е— 1 
ее. = 0,633, (522а) 
т. е. по истечении этого времени превышение температуры до- 
стигло 63,3% от стационарного превышения температуры. Это по- 
следнее при постоянном 7 возникает лишь спустя бесконечно дол- 
гое время; 99% стационарного превышения температуры дости- 
гается спустя время {= 4,6 7. 

Положив в уравн. (518) О41=0, мы имеем по уравн. (519а) 
3„.х = 0, и получаем по уравн. (521а) или (521) кривую охлажде- 
НИЯ 


#=Т 1 (593а 
ИЛИ 


1 
- —е Т. (523Ь 


Будучи построена в зависимости от >>, эта кривая (пунктирная 


кривая на фиг. 305) представляет собою зеркальнсе изображение 
$ 
кривой нагревания относительно линии симметрии ‚— = з_ = = = 
0 


шах 2 


= с01$+. У машин охлаждение происходит обычно после остановки, 
постоянная времени тогда при охлаждении больше, чем при нагре- 
вании, когда машина вращается. 

Вообще при нагревании превышение температуры % к момен- 
ту Г=0 не равно нулю, как это предположено в уравн. (522), а 
при охлаждении выделение теплоты не прекращается полностью, 
как это предположено в уравн. (523.2). Нагревание' или охл 'ждение 
получается тогда по уравн. (5215) как сумма нагревания при % == 
и охлаждения при %,.. =0, что показано на фиг. З0ба и Ъ. Превы- 
шение температуры $ в этом общем случае можно просто свести 
к кривой нагревания при %=0 или кривой охлаждения при 
шах == 0. 


Мы получаем нагревание (3 на фиг. 30ба), переместив кривую 
[я 


°. (1—е Г) в направлении отрицательных абсцисс до пересече- 
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ния с точкою (0, $). Действительно, если (ср. фиг. 306ба) подста- 
вить в уравн. (521Ъ) 


ю 


р | — 
т=т-ТиИ% = (1—е 7), (524а и 5) 
то это уравнение принимает вид 
|4 
й т 
3 (т) =. (1—е “). (524) 


Мы получаем ‘охлаждение ($3 на фиг. 3065), переместив кривую 
|, 
3," в направлении положительных ординат на $.» а в направле- 
нии отрицательных абсцисс до пересечения с точкою (0, %.). Дей- 
ствительно, если (ср. фиг. 306Ъ) подставить в уравн. (5215) 


Рю и Зе Т 525а и 
тт т И \% — 9х = %0@ › ( аи ) 
то получается 2-Й 


8 (= ыы ст 55 \ 


Фиг. 306 а. — фиг. 306. 


Разложение а — кривой нагревания $, 6 — кривой охлаждения $ при началь- 

ном нагреве $, и конечном нагреве $„.»„ на кривую нагревания с начальным 

нагревом 0 и конечным нагревом $и.х и кривую охлаждения с начальным на- 
гревом $ и конечным нагревом 0. 


Нагревание или охлаждение при любых значениях чи%„„, мож- 
но, следовательно, определить по кривой нагревания при % =0 
или по кривой охлаждения при 3 „. = 0. При этом мы можем вос- 
пользоваться еще одним свойством кривых нагревания и охлажде- 
ния. Если в уравнение кривой нагревания 


8=9,ы (1-е Т) (526а) 
положить 
= У иженч (526 ис) 
(ср. фиг. 307а), то получается 
Е _ в 
(ше Темы вые 7. (526) 
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Таким образом, в кривой нагревания, построенной для 3 их При 
% =0, та часть кривой, которая начинается в точке (=: 3. } как 


в новой точке начала координат, опять-таки является кривой, нагре- 
вания, а именно для конечного нагрева $’. =. —8-. 
С другой стороны, если в уравнении кривой охлаждения 


У=м%е ТГ (527а) 
положить 
"ЗИ. Г’ 
ттт, 
то получается (фиг. 307Ъ) 
_# _ 
3 (--) —=9%е Т при 3% =%%е 7. (527} 
хр $ 
977 7 
77 и’ 
й 9 р. 
РА 0 


—=ё 4 
гг 


Ра 
7 уд 


Фиг. 307 а. На кривой нагрева- 
ния с начальным нагревом 0 и 
конечным нагревом Фи.х та 
часть кривой, которая начина- 
ется в $:, также является кри- 
вою нагревания с начальным 
нагревом О и конечным нагре- 


Фиг. 307 Ь. В кривой охлажде- 
ния сначальной температурой $, 
и конечной температурой 0 та 
часть кривой, которая начина- 
ется в $’, также является кри- 
вою охлаждения с начальным 
нагревом $’, и конечным на- 


вом Фиах— $1. гревом 0. 


В кривой охлаждения, построенной для %, при %„,=0, та часть 
кривой, которая начинается от точки (>, ъ, |, опять-таки является 
кривою охлаждения с начальным превышением температуры 3’. 
Таким образом, на основании только одного ограниченного кривою 
треугольника, показанного в виде заштрихованной площадки на 
фиг. 307а, можно построить все кривые нагревания и охлаждения 
при 9’ их вх и 8% <. Например, на фиг. 30ба мы получаем 
нагрев $, приложив параллельную к оси абсцисс сторону этого 
треугольника к абсциссе $3„„, =с01п${ и переместив ее так, чтобы 
кривая проходила через 9.. При построении кривой охлаждения 
треугольник нужно повернуть на 180° в пространстве. 

Из уравн. (522) мы получаем изменение превышения темпера- 
туры во времени равным 


ды 


4 ба е 1. ° (528) 
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положив здесь # =0, получаем: 


48 _ Зшах 
= т (528а) 
или же 
$ 
( 
(=. т (5285) 


то есть касательную к кривой нагревания через начало координат 
(фиг. 305). 

Если превышение температуры $ отложить над временем # 
(фиг. 308), то касательная через начало координат 


; = Зы = (529) 


отсекает на абсциссе $ „„ == сопз{ 
время {=7Г.По прямой уравн. (529) 
превышение температуры возра- 
стало бы, если бы поверхность 


тои 


‚9 тела совсем не отводила наружу 
теплоты, ибо тогда по уравн. (518) 
Оа{ = Рса$, (529а) 
так что 3 3 

0 _—_ (@) __ “шах 

т = РТ. (529) 
Фиг. 308. Кривая нагревания $ К и пря- По уравн. (519) мы имеем 
а 

мая экстраполяции $ | — |. __ 48. 

а | 3 =9«— 7 9 * (530) 


, 
Отложив $ в зависимости от р (фиг. 308), мы получим прямую, 


которая отсекает на оси ординат конечное превышение темпера- 


$ пах 


Т 
ционарного превышения температуры достаточно, следовательно, 


‚ туры 3.» а на оси абсцисс отношение . Для определения ста- 


найти касательные ы в двух любых точках кривой нагрева- 
ния $9({). 

Допущения, сделанные при решении уравн. (518), не вполне 
соответствуют действительности у электрических машин и транс- 
форматоров. 

Выделившееся количество теплоты О обычно зависит в неболь- 
шой степени от температуры. Это влияние легко учесть, написав 


9 = 9 (1+0), (531а) 


где (©, означает выделившееся количество теплоты при превыше- 
нии температур $ =0, а я— температурный коэфициент. Легко ви- 
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деть, что выведенные уравяения справедливы и в том случае, если 
подставить вместо 3„„‚ только 

, о 

$ шах == Оп— аб, (531) 
и вместо Г 
Рс 


Г = ОП— <. 


(531) 

Кроме того, мы предположили, что коэфициент теплоотдачи й 
не зависит от нагревания. В действительности же он немного воз- 
растает с температурой ср. уравн. (447Ъ) и (451а)]. Следовательно, 
в начале нагревания имеет место большая постоянная времени, 
нежели в установившемся режиме. Поэтому температура в начале 
возрастает медленнее, чем по кривой нагревания, вычисленной на 
основании коэфициента теплоотдачи 
при установившемся состоянии. По- 
добное же влияние оказывает тепло- 
проводность внутри машины, которую 
мы сочли бесконечно большой. В дей- 
ствительности тепловой поток дости- 
гает поверхности лишь спустя опреде- 
ленное время, а поэтому температура 
на поверхности возрастает несколько 
медленнее, чем этого можно было бы 
ждать по уравн. (522). По указанным 
причинам кривая (5 тоже обычно Фиг. 309. Практическая экстра- 


поляция конечного нагрева {по 
в своей нижней части (фиг. 308) не- верхней части кривой нагревания. 


сколько отклоняется от прямой линии. 

В большинстве практических случаев, однако, интерес пред- 
ставляет только характер верхней части кривой нагревания. В этой 
части температура на поверхности приблизительно пропорцио- 
нальна внутренней температуре, и величины ©, й и с можно счи- 
тать практически постоянными. Обычно в этой части кривой нагре- 


$ 
вания $ (2) тоже является прямою линией, так что нет надобно- 


сти продолжать опыт нагревания до конечной температуры. При- 
близительно спустя время {= 3ЗТ, когда превышение температуры 
по уравн. (522) достигло 95% от стационарного превышения тем- 
пературы, можно нагревание прекратить и определить окончатель- 
ное превышение температуры посредством экстраполяции по уравн. 
(530) (ср. фиг. 308). При этом можно производную заменить отно- 
шением разностей. Еще проще отложить среднее превышение тем- 
пературы $ над приращением температуры А для равных проме- 
жутков времени, причем надлежит выбрать такой масштаб для 
абсцисс, чтобы кривая $(А) пересекала ось ординат не под слиш- 
ком острым углом (фиг. 309). 

Элекрические машины не во всех своих частях состоят из од- 
ного и того же материала, как это предполагает уравн. (518). По- 
этому для отдельных частей машины, например для обмотки и же- 
леза, вообще получаются различные значения 3$„хи Г. Если удо- 
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зольствоваться определением постоянной времени Гв верхней 
части кривой нагревания, то ее можно было бы для отдельных 
частей машины вычислить по уравн. (5195), поскольку допустимо 
пренебречь теплообменом между отдельными частями машины. 
Если конечное превышение температуры $„.„, У одной части ма- 
шины, например у обмотки, известно в результате испытания или 
вычисления, то влияние теплообмена можно приближенно учесть, 
вычисляя постоянную времени по уравнению 


Т = Ре пах 


ие, (532) 


которое получается путем исключения ЁО из уравн. (519а) и (5195). 
В уравн. (532) надо тогда подставить отдельные величины для 
данной части машины, например лля обмотки, причем под О над- 
лежит понимать количество теплоты, суммирующееся из теплоты, 
выделенной за единицу времени в этой части машины, и теплоты, 
воспринятой или отданной путем теплообмена с другими ее час- 
тями. Всего точнее постоянная времени определяется эксперимен- 


$ 4$ 
тально по отрезку -т^, который прямая (3 


а 
абсцисс фиг. 308. 

Постоянная времени по уравн. (519Ъ) в значительной мере зави- 
сит от теплоотдачи на поверхности. Чем интенсивнее искусствен- 
ное охлаждение (чем выше й), тем меньше постоянная времени при 
равенстве прочих условий. У больших машин и трансформаторов 
постоянная времени имеет величину порядка нескольких часов. 


| отсекает на оси 


5. Кратковременная нагрузка. 


При кратковременной работе машина нагружена только в тече- 
ние короткого времени, после чего следует столь продолжитель- 
ный период покоя, что машина имеет возможность практически 
охладиться до температуры окружающей или охлаждающей сре- 
ды. Если обозначить через $ превышение температуры над той 
температурой, которая имеет место в начале кратковременного 
рабочего периода и которая может не равняться нулю, то по 
уравн. (522) 


| 


1 еТ, (533) 


Эт ах 


где Эх означает конечное превышение температуры, которое 
установилось бы, если бы машина с потерями © при кратковре- 
меяной работе нагружена была продолжительно. Если обозначить 
через %’„,х ТО конечное превышение температуры, которое устана- 
вливается при номинальной мощности и продолжительной работе, 
а через О’— происходящие в этом- случае потери, то по уравн. 
(519а) отношение потерь при мощности режима кратковременной 
работы и при номинальной мощности равно 


р= г — Эла, (534а) 


$ пах 
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поскольку при том и другом режиме одинаков коэфициент тепло- 
отдачи й, а значит у вращающихся машин одинаково число обо- 
ротов. Тогда мы получаем для температуры кратковременной работы 


1 


= ру» (1—е 7). (534) 


Обычно машина построена так, что при номинальной мощности 
и продолжительной работе конечная температура $’. почти до- 
стигает допустимого по „Правилам и Нормам“ значения. Если это 
же значение допустить для наибольшей температуры при кратко- 
временной работе, то-есть положить $ =’ „„ то для отношения 
между допустимыми потерями при кратко- 
временной работе, длящейся в течение вре- 
мени 2, и потерями при номинальной мощ- 
ности мы получаем 


'. 
Хр= = —— 


1—е. е 


(535) 


откуда легко определить допустимую при | 
кратковременной работе мощность. 

Величина р выражается значением кри- 
вой, обратною кривой нагревания на фиг. 305. 
[ср. уравн. (522)], и представлена на фиг. 310 


{ 
в зависимости от отношения времен —-. Фиг. 310. Отношение р 


При очень больших нагрузках при кратко- потерь при кратковремен- 
временной работе наружу отводится очень и Е ео и тем 
мало теплоты. Предполагая, что ОтводИмМое ° же нагревом в функции 
наружу количество теплоты равно нулю, мы периода включения, отне- 
получаем по уравн. (529Ъ) сенного к постоянной 


времени. 
ЕЁ (536) 


В действительности температура повышается всегда в меньшей 
степени, чем по этому уравнению. 


Для активного железа машины мы получаем по уравн. (536) 
при с = 0,46 о: °С. 


и С, (537) 


где (средний) коэфициент потерь У в железе надо подставлять 
в \У/е, а Г—в чес. Если бы здесь вовсе не отводилось 
теплоты наружу, то, следовательно, при одночасовой на- 
грузке (1= 3600 зес) и допустимом превышении температуры 
$ = 70 °С коэфициент потерь не мог бы превосходить 


70. 460 
У = — в =9 УЕ. (537а) 
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Для обмотки мы получаем по уравн. (536) 


Ур (538) 


где / означает плотность тока, р— удельное сопротивление, 
$ — удельный вес, с — теплоемкость. Для медных обмоток имеем 


с = 0,39 Л/ °С, $=8,9 &|спз. 


Если для р подставить среднее значение 0,02 ® шт/п? а ввести 

плотность / в А/[ти? и время в зес, то получается 
Л ро 

УЕ С. (538а) 

При желании учесть зависимость удельного сопротивления от 

температуры мы должны представить уравн. (536) и (538) в дифе- 

ренциальной форме: 
— @ 1. _— Лю (1 984 

48 = 5. 4 = к ‚. (539) 

где ро означает удельное сопротивление, которое соответствует 

температуре в начале нагрузки (превышение температуры $ = 0), 


а о — температурный коэфициент. Интегрирование этого уравнения 
дает 


= № (1+ 98) (539а) 
ИЛИ 
ооо 
= (е® 1). (5395) 


Для допустимой плотности тока У при заданной продолжитель- 
ности работы Е и превышении температуры * $ получается 


1-У г ва+. 
У медных обмоток при 
рь = 0,0175 ши?/т, а = 0,004 °С и $=70°С 
в случае одночасовой нагрузки допустима плотность тока 
] = 1,85 А[ит?. (540а) 


При. этом предполагается, что наружу совсем не отводится 
теплота и что изоляция обмотки тоже не воспринимает теплоты. 
В действительности допустима для одночасовой работы еще боль- 
шая плотность тока при превышении температуры $ == 70° С. 


(540) 


6. Повторно-кратковременная нагрузка 


Под повторно-кратковременной работой понимают такой режим, 
при котором машина нагружается периодически. Очень часто каж- 
дый период Р слагается из периода работы а с постоянной на- 
грузкой и периода покоя р (паузы), так что общий период равен 
Р=а- 5. Он не должен превышать '10 минут, чтобы по „Прави- 
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лам и Нормам“ работа считалась повторно-кратковременной. Отно- 
а В 
шение -> называется относительной продолжительностью включе- 


ния; нормальными значениями для нее считаются 15, 25 и 40%].. 
Температуру при повторно-кратковременной работе мы можем 
определить по кривой нагревания для продолжительной работы и 
по кривой охлаждения. Если допустить, что чередование рабочих 
периодов и периодов покоя начинается при превышении темпера- 
туры $ =0, то превышение температурю $ изменяется при кривой 
нагревания до момента #=а (фиг. 311). За время периода покоя 
превышение температуры понижается по кривой охлаждения; мы 
получаем кривую изменения, переместив кривую охлаждения па- 
раллельно оси абсцисс настолько, чтобы она прошла через точку $(а). 
К моменту =а- В машина снова 
нагружается; превышение темпера- Ч» 
туры возрастает по кривой нагре- 
вания, которую надо настолько 
переместить параллельно оси абс- 
цисс, чтобы она прошла через 
точку 3(а-+ 5). Путем последова- 
тельного построения кривых на- 
гревания и охлаждения мы полу- 
чаем пилообразную кривую фиг. 311, 
которая изображает превышение ЕР 
температуры при повторнократко- Кане бека бане -мыь 6 
временной работе. им ППП! 
У вращающихся машин постоян- 0-2 
ная времени вообще в течение 
периода покоя больше, чем в тече- Фиг. 311. Определение нагрева при 
ние периода работы, как это и повторнократковременной работе. 
предположено на фиг. 311. Тогда 
кривая нагревания и кривая охлаждения уже несимметричны, 
поскольку нагревание отложено над временем р, а не над отно- 


[ 
шением т‘ 


Установившееся состояние нагрева при повторно-кратковремен- 
ной работе мы можем определить, не строя полной кривой нагре- 
вания. При установившемся режиме предельные температуры т, 
и %,„ должны быть в течение периода работы а такими же, 
какова предельная температура в течение периодов покоя (фиг. 311). 
Следовательно, надо на кривых нагревания и охлаждения отыскать 
те части, которые у кривой нагревания нал отрезком времени а 
дают ту же разность температур %’,.—8’, какая получается 
у кривой охлаждения над отрезком времени В (фиг. 311). 

По уравн. (521а) мы получаем кривую нагревания 


З тах =— $" пни 54] 
—_ В 10 _ а 
ИЛИ 
9 т 
шах Е: — еТа (541 Ь) 
$ пах —$ шах . 
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и по уравн. (523а) кривую охлаждения 


6 = Т, п я (542а) 
ИЛИ 
$, в. 
тах Т | 
у = 5. (5425) 


В этих уравнениях 7, > Т, если машина (вращающаяся) оста- 
навливается на время периода покоя, в противном же случае 
обычно Т, = Т, = 7. 

Исключив $'„„ из уравн. (5415) и (5425), мы получаем наиболь- 


шее превышение температуры при повторно-кратковременной 
работе равным 


$" дах а Ч тах , (543) 


где 3... означает ту конечную температуру, которая установилось 
бы при продолжительной работы под нагрузкою повторно-кратко- 
временной работы. Если приравнять наибольшее допустимое пре- 
вышение температуры $’,„, при повторно-кратковременной работе 
к стационарному превышению температуры при номинальной 
продолжительной мощности и обозначить потери при нагрузке 
повторно-кратковременной работы через ©, а потери при номи- 
нальной продолжительной мощности через ()’, то отношение этих 
потерь равно 


$ пах 
ро (49 
а если принять во внимание уравн. (543), то 
в 5 
т. _ от 
р = еще (544а) 
- Г. 
Г е^а — 1 
| или же 
ши 1 а 
ыы НЫЕ 544Ь 
ЕЕ р= а’ (2445) 
1 —е Та 


если для сокращения положить 


Фиг. 312. Отношение р по- а 


терь при повторнократко- а=——. (544с) 
временной и при продолжи- ра 
тельной работе с одним и тем ато т, 
же нагревом при различных Тогда при 
г в функции от а = и т Ть = Т. 
" “т, аб“. (544а) 
о а+ь Р ’ 


а это и есть отношение периода работы к общему периоду или 
относительная продолжительность включения. На фиг. 312 для 


› @ 
различных значении т. нанесено над х допустимое отношение по- 
а 
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терь р [уравн. (544с)|. Значением «=0 характерьъуется кратко- 
временная работа (р =со); уравн. (5445) переходит тогда при 
4 = в уравн. (535) (ср. фиг. 310). 


7. Произвольная нагрузка. 


а) Графический способ. Когда количество теплоты О, выделен- 
ное в единицу времени, и коэфициент теплоотдачи Й в уравн. (518) 
представляют собою произвольные функции времени, как, напри- 
мер, машины, работающей с различными числами оборотов и на- 
грузками, то уравнение нагревания имеет [Л168] вид: 


[я 
— 1 
в=е ^® >. й О (В её © 4+ (545а) 
0 


где 
1 
—_ ОН (8 
ю()= у СИ ЧЕ (545) 
Эти формулы можно интерпретиро- 
вать графически. Откладываем а 0 


в зависимости от времени и посредством 
графического интегрирования получаем 


. 9 (0 Фиг. 313. Графическое опреде- 
К(1); затем умножаем ср На ПЕРЕМЕН ление нагрева, когда потери @ 


ный показательный множитель е  ®. По- и коэфициент теплоотдачи Й 


на отдельными частками 
лучившуюся кривую интегрируем графи- д у 
чески и делим длины ординат на пока- т неизменны. 


зательный множитель е"®. 
В большинстве случаев коэфициент теплоотдачи й, а значит, и 


постоянны на протяжении довольно 


Рс 
постоячная времени Г= тет 


большой области времени. Выделенное в единицу времени коли- 
чество теплоты @ на протяжении отдельных отрезков времени 
также постоянно, или же приближенно можно представить кри- 
вую @(Р в виде ступенчатой кривой. Если при таких условиях 


[ 
отложить над абсциссою т отношение н., равное согласно уравн. 


(519а) тому превышению температуры $„„„, которое бы установи- 
лось при нагрузке © в стационарном состоянии для тех отрезков 
времени, на протяжении которых можно считать постоянными © 
и й, то по способу, изложенному на стр. 352, мы можем непосред- 
ственно построить кривую нагревания с помощью только одного 
треугольника, ограниченного кривою (ср. фиг. 313). 

Ь) Аналитический способ; кривая нагревания при линейной 
во времени нагрузке. Аналитически мы можем определить кривую 
нагревания при любой нагрузке, разложив кривую потерь @(Й на 
отрезки, на протяжении которых коэфициент теплоотдачи Й по- 
стоянен, а потери @ могут считаться линейною функцией 
времени. 
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Рассмотрим отрезок времени, равный {1 и будем отсчитывать 
время { =0 от начала того отрезка времени, на протяжении кото- 
рого потери являются линейными функциями времени. Обозначив 
через (©, потери ко времени {=0 и через (©), потери ко времени 
[={, мы можем выразить выделяемое в единицу времени коли- 
чество теплоты ко времени {= # через 


О = - ры (54ба) 


Если далее обозначить через й, коэфициент теплоотдачи на 
протяжении отрезка времени #,; через О отдающую тепло поверх- 
ность, через сР — произведение из теплоемкости на вес нагретого 
тела и через $ нагрев (превышение температуры), то диферен- 
циальное уравнение трения получит вид: 


од % —“ Е — В ОЗАЕ = сРа$ (546Ъ) 
или же 
т 43 =0, + (9, —0,)-№ (546с) 
И = @ь + (8, о) в’ 
где | 
сР 
то. (547а) 
представляет собою постоянную времени, а 
4 
% — 1,0, 
(547 ис) 
— _@ 
1 — 1.0 


те фиктивные превышения температуры, которые получились бы 
в установившемся режиме при постоянных потерях © и ©. 
Решение этого диференциального уравнения имеет вид: 


1 


9=0.+0,„ (=— 1) с, т, (546) 
если для сокращения положить 
Т 
г=(0,—6%) —. (5474) 


Постоянную интегрирования С мы находим по превышению 
температуры ко времени Г =0, полагая для него $ =3,, так что 


с=— 6, +0... (546е) 


Тогда уравн. (546) принимает вид 
| 


_— _.Ё 
9=%е Т+(0,—0)(—е Т)+09.-. (547) 
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ВБсли положить 


то получается 


9.=0 И % = о. 


При % =0Омы получаем кривую нагревания согласно уравн. (522), 
Если. положить 
(Ч = ©, = 0, 


9, = 9. =0, 


и мы получаем кривую охлаждения согласно уравн. (5235). 
Если потери пропорциональны вре- 
мени, то имеем Ро 


9, =би 9, = 6, --. 


то получается 


Г.) 
Тогда уравнение кривой нагревания: й 
[А 
ту -т 
= (5+6, --)е т 2 
ТЕ Е’) 
+6, (1—1). (548) 


В пределах того отрезка времени, 4 2,240 50 эй 50 яя 
где $` имеет максимум, мы получаем по 


уравн. (547) максимальную температуру, Фиг. 314. Нагрев 8 при линей: 
приравняв нулю , ной зависимости отношения 


1 © от времени 
„а -= по р 
Г. = (0, —0.— ше "+60... (549) 
Температурный максимум возникает при отношении времен 
Ё тах 3% — 0, . 
= — т = п ( =“) (550а} 
равен | 

Зах = 9 + 9. 1х. (5505) 


Если потери пропорциональны времени (9, =0) и если при. 
2—0 превышение температуры равно $, =0, то по уравн. (549) каса- 
тельная к кривой нагревания через начало координат равна нулю, 
то есть совпадает с осью абсцисс. 


@$ 
Легко показать [Л169], что производная -г В конце одного 


отрезка времени и в начале следующего за ним отрезка времени 
имеет одно и то же значение, если кривая потерь @ совершает 
плавный переход от первого ко второму отрезку времени. Кривая 
нагревания $ представляет собою в этом случае плавную кривую, 
без перегибов (ср. фиг. 314). | 


Найдем кривую нагревания О при указанных на фиг. 314 по- 


терях. Здесь отложено отношение м так что ординаты указы- 
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вают фиктивные стационарные превышения температуры, которые 
зозникли бы в действительности, будь равна нулю постоянная 
времени, которую мы считаем неизменною и равною 


Т = я — 3600 зес. 


3|ю 


На протяжении первого отрезка времени 0 << 1000 @= 
== 50° С = постоянно, 3,=0. Мы получаем по уравн. (522) 


[1 


$=50 (1—е %%), 


При {= 1000 получается 
_ 9000 = 12,17 С. 


Для второго отрезка времени 1000 < #< 3000 мы снова отсчи- 
тываем время от нуля, так что вводим Г’ вместо & причем 
Г =+— 1000. 
Здесь 
= 2000, % =121, @,=50, 8, = 100 


3600 о 
9; =(100 — 50) о = 90° С. 


Мы получаем по уравн. (547) 


Е Е 
—_ — 3600 — 5600 5 | 
9 = 12,1е —40(1—е ) + обо 2 


При { = 3000 или Г = 2000 получается 
9000 = 39,97 С. 


Для третьего отрезка времени 3000 < { < 6000 
Г =Е— 3000, р = 3000, $, = 39,9, ©, = 100, 9, = 0, 


3600 


Мы получаем по уравн. (547) 


и Е 
9 = 39.9е 880 | 990 (1—е 0) — 5. 


При {= 6000 или Г = 3000 получается 
3 и = 42,2° С. 


$000 
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В пределах третьего отрезка времени надо ждать максимального 
превышения температуры. Оно получается согласно уравн. (550а) 
ко времени 

р =Ё _ = 3600 - ш 1,501 = 1463 зес 


шах 


или 
{ = 3000 + _ = 4463 зес 


и равно по уравн. (550Ъ) 


1463 о 


а 
Кривые 9 и $ пересекаются при $3„„„ потому что для 2 =0 
9 


по уравн. (518) 9=х0. 


Ш. МАШИНА ПОСТОЯННОГО ТОКА. 


А. Реакция якоря. 


В главе ПС при вычислении магнитной характеристики мы 
предполагали, что по якорю ток не проходит. Однако при нагрузке 
машины, независимо от того, будет ли это машина постоянного или 
переменного тока, якорная обмотка тоже возбуждает магнитное поле, 
которое оказывает влияние на поле, создаваемое полюсами. Это 
явление называют реакцией якоря. В этой главе мы подробно 
рассмотрим реакцию якоря у машины постоянного тока. 


1. Кривая поля при нагрузке. 


Представим себе сперва, что по обмотке полюсов ток не про- 
ходит и что только обмотка якоря обтекается током. Заменим 
зубчатый якорь гладким цилиндрическим якорем с расстоя- 
нием Ас.6 от середины поверхности полюсного наконечника, 


где 6 — расстояние поверхности головки зубца от поверхности по- 
люсного наконечника по середине этого последнего (см. стр. 180), 
а А, — коэфициент Картера для воздушного промежутка 6. Раз- 
мещенные во впадинах якоря ампервитки заменим мысленно соот- 
ветствующей линейной нагрузкой на гладкой поверхности якоря; 
на фиг. 315 она изображена крестиками и точками под поверхно- 
стью якоря. Воздушное пространство между якорем и магнитной 
системой свободно тогда от вихрей; мы можем, поэтому, вычер- 
тить магнитное поле посредством построения линий уровня и поля, 
как это подробно описано в 55 1В5, ПО2 и ПО4а. Концевые точки 
линий уровня мы найдем, определив потенциал на пограничных 
поверхностях воздушного пространства. При диаметральной обмотке, 
которой мы здесь задаемся, и при бесконечно узких щетках кривая 
возбуждения поля якоря имеет треугольную форму (фиг. 317а); 
поэтому магнитный потенциал вдоль поверхности якоря возрастает 
или убывает от середины полюса до нейтральной зоны по закону 
прямой линии. Если приравнять нулю потенциал поверхности 
электромагнитов и средней линии полюса в воздушном промежутке, 
то при бесконечно большой проницаемости железа получатся по- 
казанные на рис. 315 потенциалы поверхности якоря, в единицах 
полного тока (ампервитков) якоря для половины полюсного деле- 
ния, равных 


Га _ < 


За ар => А. (551} 


Таким образом потенциал на линиях, ограничивающих сечение 
воздушного пространства, а следовательно и концевые точки линии 
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уровня в воздушном промежутке, которые лежат на окружности 
якоря, известны. Линии уровня надо вычертить так, чтобы они 
под прямым углом пересекали линии поля в сечении воздушного 
пространства. Чтобы облегчить вычерчивание картины поля и ее 
анализ, концевые точки линий уровня мы выбирали так, чтобы 
они делили на равные части полный ток якоря каждой половины 
полюсного деления. Тогда на сетке линий уровня и поля средняя 
ширина одного четырехугольника, образованного отрезками кри- 
вых, равняется средней длине, и при достаточно мелком подраз- 
делении эти четырехугольники переходят в квадраты. Получается 


[04 


Фиг. 315. Линии поля и Уровня для возбуждаемого в диаметральной якорной 
обмотке поля при бесконечно узких щетках, находящихся по середине между- 
полюсного пространства. / 


представленная на рис. 315 ‘картина поля, на которой жирно вы- 
черчены стенки трубок, пронизываемых единичным потоком (см. 
стр. 27) 


фа = Шо А. (552) 


Надо иметь в виду, что даже при бесконечно большой прони- 
цаемости железа линии поля на окружности якоря, вообщо говоря, 
входят в нее и выходят из нее не перпендикулярно (см. $ 1В4). 

Средняя нормальная составляющая индукции вдоль отрезка 
между двумя точками пересечения линий поля с окружностью 
якоря, обозначаемого нами через о„ при я-кратном подразделении 
полного тока якоря одной половины полюсного деления (ср. 
фиг. 166, на фиг. 315 п = 8), равняется 


А 
паи ‘° 


В, = Ш — (553) 


Кривую поля якоря при конечной ширине щеток мы прибли- 
женно получаем из кривой поля при бесконечно узких щетках, со- 
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гласно сказанному в & ШВб, как среднее значение . нормальной 
составляющей индукции вдоль участков, которые равны ширине 
щетки, приведенной к окружности якоря. Эта ширина при том 
подразделении полного тока якоря, для которого построена кар- 
тина поля, не может в любых местах окружности якоря совпадать. 
с растоянием «„, отделяющим смежные линии поля на окружности 
якоря, потому что &, изменяется вдоль этой окружности. Нам надо 
поэтому найти кривую поля якоря посредством интерполяции. На 
фиг. 316 представлена отдельно часть сетки линий поля и уровня 
с принятым нами подразделением и = 8 для полного тока якоря 
на одной половине полюсного деления (тонкие линии). На расстоя- 
нии $ от входящей в окружность якоря линии поля (обозначенной 
через и на фиг. 316) мы проводим вторую линию поля 9. Обозна- 
чив через 1, число отдельных трубок, лежащих между обеими 
,, р пограничными линиями поля и ии, мы полу- 
чаем поток одной трубки с шириною устья В на 

окружности якоря равным 
Фь = ть № = Пот, 5- А. (554) 


< 
°2п 


Средняя нормальная составляющая индукции 
по ширине 6 равняется 
Фиг. 316. К уравн. 


— 6 — т 
(554) и (555). В =1%ъ =Пть 5% 


д; (555) 


ее надо отложить по середине участков 6, чтобы получить кривую 
поля якоря. 


На фиг. 317 эта кривая представлена для ширины щетки равной 


х 
приблизительно -. 


Когда ток проходит только по обмотке полюсов, то, согласно 
$ ПО2а, мы получаем кривую поля холостого хода (фиг. 317с). 
Если мы в первом приближении допустим, что проницаемость 
железа неизменна, то кривая поля при нагрузке машины полу- 
чается в результате сложения кривых поля фиг. 3176 и с; она 
представлена на фиг. 3174. Сравнивая кривые на фиг. 317с и 4, мы 
видим, что реакция якоря проявляется двояко: во-первых, поле 
под полюсным наконечником искажается, а во-вторых нейтральная 
зона на окружности якоря смещается. Прежде чем рассмотреть 
последствия этого явления, исследуем, какое влияние оказывает 
проницаемость железа на кривую поля при нагрузке. 


2. Влияние проницаемости. 


При определении результирующей кривой поля (фиг. 3174) мы 
предположили, что магнитным сопротивлением железа можно пре- 
небречь. Такое предположение было справедливо в отношении 
частей окружности якоря, соответствующих междуполюсным про- 
странствам, потому что линии индукции, которые в этих местах 
входят в поверхность якоря, замыкаются через слабо насыщенное 
железо, а длина пути в воздухе очень велика, так что напряжение 
вдоль пути в железе ничтожно мало по сравнению с напряжением 
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Фиг. 317 а-е. 


а — кривая возбуждения поля диаметральной обмотки”(бесконечно узкие 

щетки); Ь —- кривая поля якоря, с - кривая поля обмотки возбуждения, 

4 — наложение обоих полей друг на друга; е — результирующая кривая 

поля при нагрузке с учетом насыщения зубцов. Щетки в геометрической 

нейтральной зоне. Направление вращения у генератора слева вправо, 
У двигателя — справа влево. 


вдоль путей в воздухе. Но это предположение неосновательно 
в отношении линий индукции, которые входят в якорь под но- 
люсным наконечником. Следовательно, нам нужно еще рассмотреть 
особо эту часть кривой поля. 

Для этой цели рассмотрим магнитную цепь машины, представ- 
ленную в поперечном сечении на фиг. 318а. Для показанного 
жирными линиями пути интегрирования, совпадающего с тем путем, 
который мы выбрали для вычисления магнитной характеристики 
при холостом ходе (ср. фиг. 
199), полный ток якоря ра- 
вен нулю, и мы получаем 


20, (0)-+И,-+Ч,=6, (556) 
где (’,(0) означает магнит- 


`ное напряжение: 
О, =Ц(, +, (556а) 


2} 


—, = 
-^ 


тей _ 2 
22 = | 2`-2°.. 
Фиг. 318 а. Вычисление искажения поля под 
полюсным наконечником при нагрузке. Напра- 
вление вращения у генератора — по часовой Фиг. 318 5. Вычисление иска- 
стрелке, у двигателя — против часовой жения поля под полюсным на- 
стрелки. конечником при нагрузке. 


вдоль воздушного промежутка и зубца в средней плоскости по- 
люса (х == 0, ср. фиг. 3185), (, — напряжение якоря, И» =2Ик + И; — 
магнитное напряжение вдоль пути в индукторе и @ — полный ток 
обмотки возбуждения для одной цепи. Если заменить часть пути 
интегрирования, проходящую между полюсным наконечником и 
телом якоря через среднюю плоскость одного полюса (например, 
правого), тем путем, который изображен пунктиром на фиг. 318а 
и пересекает поверхность якоря на расстоянии х от средней пло- 
скости полюса (ср. фиг. 3185), то при принятом на фиг. 318а на- 
правлении полных токов полюсов и якоря (результирующий) 
полный ток нового пути интегрирования увеличивается на ХА, где 
Ур: . 
— 2акр (557) 
означает линейную нагрузку якоря. Предполагая, что поверхность 
полюсного наконечника и дуга окружности у тела якоря, созпа- 
дающая с основаниями зубцов, являются поверхностями уровня, 
мы получим для нового пути интегрирования, который у правого 
полюса проходит через воздушный промежуток в месте х, 


ОНИ +И, =0+2А. 558) 


`Здесь С, (х) означает магнитное напряжение вдоль воздушного 
промежутка и зубца на расстоянии Хх от средней плоскости полюса. 
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Этим напряжением определяется распределение индукции в воз- 
душном промежутке, и мы будем его называть распредели- 
тельным напряжением. Из уравн. (556) и (558) для распре- 
делительного напряжения получается: 


(Л, (х) = И. (0) + хА. (559) 


Такое же распределительное напряжение мы получим и под 
левым полюсом, если считать расстояния х положительными в том 
же направлении от средней плоскости полюса, как и у правого 
полюса. Убедиться в этом легко, изменив путь интегрирования 
так, чтобы у правого полюса путь интегрирования между полюс- 
ным наконечником и телом в 9% 
якоря проходил через сред- = у 
нюю плоскость, а у левого д т} 
полюса — на расстоянии х 
от середины полюса. 

Индукцию в воздушном 
промежутке, соответствую- 
щую — распределительному 
напряжению (\, (х), мы мо- 


жем в пределах почти всей _ 
области 


ооо оне = км > Фот м о ро фа неоьо 


— 5 


[и [и 
> << 
на окружности якоря, где ши- 0 я —— = 
рина воздушного промежут- ИИ 4) р ий 
ка такова же, как под середи- 2 


ною полюса (ср. фиг. 3185), Фиг. 319. Определение искажения поля под 
взять из той части характе- полюсным наконечником при нагрузке. Ср. 
ристики холостого хода, ко- фиг. 318 аи ББ. 


торая изображает индукцию 
в воздушном промежутке в функции магнитного напряжения И\,= 


= (И, + Ч, [кривая В(И’) на фиг. 319]. Только вблизи границ 


ь 
-- - начинающееся здесь уширение воздушного промежутка вы- 


зывает небольшое уменьшение индукции. Таким образом часть Р.Р, 
кривой В(И`,) между ординатами 


и,(--=)=И,®)-—--А 


и, (-)= И, ©---4 


изображает распределение нормальной составляющей индукции на 
окружности якоря в той области полюсного наконечника, где 
воздушный промежуток таков же, как под серединой полюса; 


часть оси абсцисс ь 
Ь 
у (>)-и/(-=-) 


соответствует при этом полюсной дуге В (ср. фиг. 3185). 
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В тех местах, где воздушный промежуток уширяется, напряже- 
ние его при той же индукции увеличивается в отношении теоре- 
тической длины воздушного промежутка 8, в соответственном ме- 
сте окружности якоря к длине воздушного промежутка 6 под се- 
рединою полюса. 8, можно брать по уравн. (225а), потому что 
в пределах области полюсного наконечника трубки поля в основ- 
ном имеют такую же форму, как и при холостом ходе (ср. фиг. 
389). Абсциссы кривой В(И’,), которая изображает индукцию В 
в функции магнитного напряжения вдоль воздушного промежутка 


и Ь Ь 
изубцов в находящейся вне области— 5 << - 5 точке, удлиняются 


О’у 


в отношении `р. по сравнению с кривою В (Оу), причем 


=, В. (560) 


Для точек - > окружности якоря (ср. фиг. 3185) мы получаем, на- 


пример, пунктирную кривую В (И) на фиг. 319. Тогда из уравн. (559} 
определятся ординаты точек Р,’и Р.’ кривой поля на расстоя- 


нии 5 от средней плоскости полюса. Для других точек окружно- 


сти якоря под полюсным наконечником можно найти нормальную 
составляющую индукции подобным же образом. Ее распределение 
для данного` случзя изображено на фиг. 319 жирной кривой 
Р’ Р, Р. Ро’. Вне полюсных наконечников допустимо накла- 
дывать друг на друга кривые поля якоря и поля полюсов, как мы 
это сделали на фиг. 317 5—4, и тогда, соединив найденные таким 
путем части кривых с кривою Р; Р, Р. Р.;’ на фиг.’ 319, мы 
получим представленную на фиг. 317е кривую поля. Она справед- 
лива для нагруженной машины с неизменной линейной нагрузкой 
якоря А и учитывает то обстоятельство, что проницаемость изменя- 
ется вместе с индукцией. 

При хордовой обмотке машина ведет себя под нагрузкой 
в основном так же, как при диаметральной обмотке. Кривая воз- 
буждения поля якорной обмотки (ср. фиг. 317а) имеет тогда не 
треугольную, а трапецоидальную форму, но это несколько влияет 
только на (фиктивное) поле якоря в воздушном промежутке. При 
ширине катушки == 0,83% картина поля, возбуждаемого якорной 
обмоткой, имеет вид, показанный на фиг. 324Ъ. Так как при всех 
практически встречающихся хордовых обмотках ширина катушки 
всегда больше полюсной дуги, то искажение поля под полюсным 
наконечником здесь таково же, как при диаметральной обмотке 
с той же линейной нагрузкой. 


3. Вредные последствия искажения поля. 


Одним из последствий реакции якоря является, как мы видели, 
искажение поля под полюсным наконечником. Оно вообще оказы- 
вает неблагоприятное влияние на поведение машины, и это влия- 
ние проявляется в трех направлениях. Его рассмотрению посвящен 
настоящий параграф. 
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а) Падение напряжения вследствие искажения поля. Из кри- 
вой Р.Р, на фиг. 319, изображающей искажение поля в области 
полюсного наконечника, мы видим, что в общем случае линей- 
ная нагрузка якоря в большей мере ослабляет поле под одной 
половиной полюсного наконечника, чем она усиливает его под 
другой половиной. Нижняя часть площади, которую кривая Р.Р, 
образует с абсциссою Ву = сопз больше верхней. Это явление 
объясняется изгибом кривой намагничивания; оно исчезает при 
очень слабых и очень сильных возбуждениях полюсов. Следствием 
его является то, что средняя индукция под полюсным наконечни- 
ком, а с нею и ЭДС, индуктируемая при нагрузке в обмотке якоря, 
становятся несколько меньше, чем при холостом ходе. Это умень- 
шение ЭДС называют падением напряжения вследствие искажения 
поля. 

Планиметрируя кривую поля при нагрузке и при холостом ходе 
над частью оси абсцисс между сторонами якорного витка, замкну- 
того щетками накоротко, мы можем определить отношение между 
индуктированными ЭДС при нагрузке и при холостом ходе. Эта 
часть оси абсцисс при диаметральных обмотках и щетках, располо- 
женных по середине междуполюсных пространств (на фиг. 317 
предположено именно такое их расположение), равняется расстоя- 
нию между серединами двух междуполюсных пространств. Но опре- 
деление этой площади кропотливо, а также и не слишком точно, 
а поэтому обычно применяют приближенный способ. 

У машин постоянного тока с явно выраженными полюсами дли- 
на возлушного промежутка обычно не изменяется вдоль большей 
части (5) полюсной дуги. Поток индукции, входящий в поверхность 
якоря из этой части дуги, образует тогда подавляющую часть то- 
го потока, которым определяется индуктируемая ЭДС. Поэтому для 
машин, у которых длина воздушного промежутка не изменяется 
вдоль большей части полюсной дуги, мы не получим значительной 
ошибки, предположив, что индуктируемая в якорной обмотке ЭДС 
ослабляется в той же мере, как и средняя индукция под тою 
частью полюсной дуги, где длина воздушного промежутка такова же, 
как под серединой полюса. При таком допущении можно очень 
просто найти магнитную характеристику при нагрузке якоря неиз- 
менным током и при расположении щеток по середине между- 
полюсных пространств. 

На фиг. 320 кривая Е (9) изображает индуктируемую при холо- 
стом ходе в якорной обмотке ЭДС Е в функции полного тока 
полюсов @ одной магнитной цепи, т. е. является характеристикой 
холостого хода. Эту же ЭДС, в функции двукратного магнитного 
напряжения вдоль воздушного промежутка и зубца 20, =2(0,- И, ) 
изображает кривая Е (20). Разность между абсциссами этих двух 
кривых равняется, таким образом, сумме С, -- Ц, магнитных напря- 
жений вдоль индуктора и тела якоря. Чтобы найти падение напря- 
жения вследствие искажения поля при линейной нагрузке якоря А, 
будем исходить из магнитного напряжения 20, (0), которому 
при холостом ходе соответствует ЭДС Ро. Этой же ЭДС пропор- 
циональна индукция под серединой полюса и при нагрузке. Орди- 
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наты Р\иЁ, кривой Е (20, ), соответствующие абсциссам 20, (0) ВА 
соответствуют тогда.при нагрузке индукциям в тех точках окруж- 


ности якоря, которые отстоят на - 5 ОТ средней плоскости полю- 


сов, а ЭДС, индуктируемая в якорной обмотке при нагрузке, прибли- 
зительно пропорциональна средней ординате, взятой в области 
абсцисс от 2 (0)—6А до 20, (0) +6А. Это среднее значение 


надо определить так, чтобы оба заштрихованные на фиг. 320 тре- 
угольника были равны по площади. Из значений Е\, ВБ и Бь 
мы получаем по правилу Симпсона с достаточной точностью 


ЕЮ Е А. (561) 


Е) ыы 
РР. В Поток индукции, сце- 
а т пленный с якорной ка- 
тушкой, которая замкнута 
щетками накоротко, осла- 
бляется в том же отно- 
шении, как ииндуктируе- 
мая ЭДС. Но при на- 
грузке нейтральная в маг- 
нитном отношении зона 
смещается по окружности 
якоря на дугу ®’ (ср. фиг. 
3174 ие), вследствие чего 
увеличивается весь по- 
ток, входящий в поверх- 


Фиг. 320. Нахождение нагрузочной характеристи- НОСТЬ якоря, а именно на 
ки Е’”(6), когда щетки находятся в нейтральной 


А 


ОИ 


0 п” 24.0) 


№ ЧИН 

зоне и линейная нагрузка якоря А неизменна. вели у 
Л — падение напряжения, обусловленное искаже- Ф — 4, В 560 
нием поля. а’ >38” В, (562) 


если допустить, что индукция в области между нейтральными зо- 
нами изменяется при холостом ходе и нагрузке по параболе. (ср. 
фиг. 317Ь — е; при прямолинейнбм изменении мы имелибы Ф,, =а'В.). 


Оба влияния обычно имеют величину одинакового порядка, так 
что мы можем считать, что весь поток, входящий в поверхность 
якоря, при нагрузке мало изменяется по сравнению с холостым 
ходом. Приближенно это правильно и в отношении потока в ин- 
дукторе, так как подавляющая часть потока замыкается через вин- 
дуктор. Магнитное напряжение (7, + Ц, вдоль индуктора и тела 
якоря мы считаем поэтому таким же, как при холостом ходе. Если 
сложить это магнитное напряжение с 20, (0), то получается пол- 
ный ток полюсов ©, при котором индуктируется ЭДС Е. в якор- 
ной обмотке с линейной нагрузкой А (фиг. 320). Тогда разность 
ординат А =Е,— Е, изображает при неизменном полном токе 
полюсов © падение напряжения вследствие искажения поля. 
Выполнив эго построение для различных значений 20, (0), мы 
получаем нагрузочную характеристику Е’(@9) для якорного тока, 
соответствующего линейной нагрузке А. Эта кривая, как и харак- 
теристика холостого хода, должна проходить через начало коор- 
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динат, если мы пренебрегаем остаточным магнетизмом, и прибли- 
жаться к характеристике холостого хода в верхней, мало изогну- 
той части (ср. фиг. 320). 

Так как магнитное напряжение (, вдоль пути в теле якоря 
обычно очень мало по сравнению с распределительным напряже- 
нием (= 0, - О» то мы можем также, при построении нагрузоч- 
ной характеристики, заменить кривую Е(20,) кривою Е(ШЬ) = 
—= Е (20,- Ц)), которую мы уже построили в масштабе потока 
[Ф((,)] для определения характеристики холостого хода в $ ПО5 
(ср. фиг. 200). 

6) Увеличение потерь в железе. Вследствие искажения поля уве- 
личивается количество тепла, выделяемого в железе якоря. При 
этом в теле якоря получается распределение индукции не такое, 
как при холостом ходе. С этим влиянием мы считаться не будем, 
так как оно невелико и так как мы вообще можем только с гру- 
бым приближением вычислять наперед выделяемое в железе тела 
якоря количество тепла (ср. $ ПН!). Гораздо сильнее влияние на 
количество тепла, выделяемого в железе зубцов, потому что ин- 
дукция в зубцах при нагрузке увеличивается почти в таком же 
отношении как и нормальная составляющая индукции в воздуш- 
ном промежутке. Мы видели в $ ПН2, каким способом можно 
учесть это влияние, 

с) Круговой огонь. Наибольшее напряжение, возникающее меж- 
лу смежными пластинами коллектора, при холостом, ходе соста- 
вляет для одно- и многократных нетлевых и волновых обмоток (ср., 
однако, стр. 564) величину: 


е.=ро Вьйо , (562’) 


если ширина катушки отклоняется от полюсного деления меньше, 
чем на ширину полюсной дуги 6, вдоль которой воздушный про- 
межуток сохраняет неизменную ширину. 


Здесь р означает активное число проводников части обмотки 
между смежными коллекторными пластинами, В, — максимальное 
значение кривой поля при холостом ходе, & — теоретическую дли- 
ну якоря и ® —окружную скорость якоря. Вследствие искажения 
поля увеличивается максимальное значение напряжения между 
пластинами, которое при обмотках, у которых ширина катушки не- 
значительно отклоняется от полюсного деления, „ пропорционально 
максимальному значению кривой поля. Как показывает опыт, это 
напряжение должно быть ниже определенного значения, чтобы на 
коллекторе не возникал круговой огонь. Допустимое максимальное 
значение ЭДС, индуктируемой при нагрузке в части обмотки между 
смежными коллекторными пластинами, зависит от сопротивления 
цепи ксроткого замыкания катушки и составляет у машин средней 
величины обычно около 35\, у крупных машин несколько меньше 
(25 — 30\У), у малых машин — больше (40 —50\У). Поэтому, если 
максимальное напряжение между смежными коллекторными пла- 
стинами при холостом ходе не на много ниже этих предельных 
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значений, то при нагрузке машины вследствие искажения поля под 
полюсным наконечником может возникнуть круговой огонь. 

Начало круговому огню кладет угольная пыль, которая при 
работе отлагается на изолирующих прокладках между пластинами 
коллектора и дает возможность образоваться небольшой дуге 
между пластинами при напряжении между ними от 25 до 50У, 
смотря по сопротивлению цепи короткого замыкания. Однажды 
возникнув, такая дуга удерживается, когда катушки между соот- 
ветственными пластинами коллектора попадают в область меньшей 
индукции на окружности якоря. Так как в область максимальной 
индукции попадают все новые катушки, то вскоре образуется це- 
лый венец небольших дуг на коллекторе, в конце концов перехо- 
дящий в сплошную большую дугу между щеткодержателями раз- 
личной полярности. 

Круговой огонь выплавляет углубления на поверхности коллек- 
тора, что на длительный срок выводит машину из строя. Превра- 
тившийся в сплошную дугу круговой огонь замыкает на- 
коротко всю сеть, потому что сопротивление дуги очень незначи- 
тельно. 

При выборе якорной обмотки надлежит поэтому считаться 
с искажением поля, увеличивающим максимальное напряжение 
между пластинами по сравнению с холостым полем. Увеличение 
это дает себя особенно знать в тех случаях, когда машина подвер- 
жена сильным толчкам нагрузки или даже коротким замыканиям 
и когда число оборотов в широких пределах регулируется посред- 
ством ослабления поля. Опасность кругового огня можно несколь- 
ко умерить, придав большую ширину изолирующим прокладкам 
между коллекторными пластинами. 

Чем меньше расстояние между щеткодержателями различной 
полярности, тем легче круговому огню вызвать короткое замыка- 
ние на щетках. У машин с небольшим полюсным делением на окруж- 
ности коллектора иногда прикрывают по этой причине щеткодер- 
жатели изолирующими крышками, чтобы воспрепятствовать воз- 
никновению дуги, или же снабжают щеткодержатели металлически- 
ми рогами, быстро гасящими эту дугу (Р 31). 

Особенно разрушительными могут быть последствия кругового 
огня у одноякорных преобразователей, так как у них вольтова 
дуга непосредственно питается от сети переменного тока, к кото- 
рой присоединена якорная обмотка. 


4. Смещение нейтральной зоны. 


Еще одним последствием реакции якоря, кроме искажения поля 
под полюсным наконечником, является, как мы видели в $ 1, сме- 
щение нейтральной зоны. Поэтому катушечные стороны, замыкае- 
мые щетками накоротко, у машин без дополнительных полюсов 
приходится по мере увеличения нагрузки смещать для того, чтобы 
в этих катушках не индуктировалась ЭДС движения, способная вы- 
звать круговой огонь. Прежде чем подробнее рассмотреть этот 
вопрос, исследуем, в каком направлении должны быть смещены 
щетки, чтобы замыкаемые накоротко катушечные стороны пере- 
шли в свободную от поля зону. 
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а) Направление смещения щеток. Рассмотрим сперва генера- 
тор с показанным на фиг. 321 направлением тока в обмотке воз- 
буждения и предположим, что якорь вращается в положительном 
направлении, как это указывает стрелка 9. Направление тока или 
ЭДС в якорной обмотке определяем по правилу правой руки. Поло- 
жительные оси обмотки, соответствующие токам в обмотке воз- 
буждения и в якорной обмотке, указаны на рис. 321 прямыми стрел- 
ками. Ось обмотки якоря совпадает с линией, соединяющей щетки. 
Чтобы щетки (точнее говоря, катушечные стороны, замыкаемые 
щетками накоротко) могли попасть в свободную от поля зону, они 
должны быть смещены так, чтобы положительные оси обеих об- 
моток отчасти были направлены друг против друга. Для этого 
щетки должны быть смещены в направлении вращения якоря, 


Фиг. 321. Сдвиг щеток у нагружен- Фиг. 322. Сдвиг щеток у нагружен- 
ногогенератора. | ного двигателя. 


т. е. в указанном стрелкою У направлении. Это правило для гене- 
раторов действительно всегда, ибо, если мы, не изменив направле- 
ния вращения, изменим направление тока в обмотке возбуждения, 
то Изменится и направление тока в якоре; следовательно, щетки 
булут смещены так же, как прежде, т. е. в направлении вращения 
якоря. С другой стороны, если мы, не изменив направления тока 
в обмотке возбуждения, изменим направление вращения, то на- 
правление тока изменится только в якоре, так что смещение щеток 
будет противоположно предыдущему, т. е. они опять-таки будут 
смещены в направлении вращения якоря. 

Допустим теперь, что машина работает двигателем (фиг. 322). 
Пусть полюсы возбуждаются так же, как у генератора, и пусть ток 
подводится к щеткам так, что получается такое же токораспреде- 
ление, как у генератора. Если по правилу левой руки определить 
направление вращения, то, как этого;:и следовало ждать на осно- 
вании закона сохранения энергии, это направление оказывается 
противоположным направлевию вращения генератора, что и пока- 
зывает стрелка х на фиг. 322. Так как мы задались тем же на- 
правлением токов в обмотках возбуждения и якоря, как и у гене- 
ратора, то теперь щетки должны быть смещены против напра- 
вления вращения якоря. 
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Таким образом Уддвигателя щетки надо смещать против на- 
правления вращения, у генератора — в направлении вращения. 
К тому же результату мы пришли бы также, рассмотрев фиг. 
318а и 317. Представленное на фиг. 318 а токораспределение и 
кривые поля на фиг. 317 соответствуют у генератора направлению 
вращения по часовой стрелке, т. е. на фиг. 317 в направлении 
положительных абсцисс; у двигателя соответствуют направлению 
вращения против часовой стрелки, т. е. на фиг. 317 в сторону 
орицательных абсцисс. Следовательно, нейтральная зона у генера- 
тора смещается’ в направлении вращения, а у двигателя против 
направления вращения. Усиление поля под полюсным наконечником 
происходит у генератора в направлении вращения, у двигателя про- 
тив направления вращения, т.е. вобоих 
случаях в направлении смещения 
щеток. Так как вместе со щетками 
смещается и кривая возбуждения 
поля якоря, то при том же полном 
токе полюсов и том же якорном токе 

. щетки надо передвинуть еще немного 
за дугу ®’, которую мы согласно фиг. 
317 нашли для нейтральной зоны при 
нагрузке. Чтобы вообще щетки могли 
попасть в свободную от поля зону, 
полный ток полюсов должен при всех 
обстоятельствах быть больше полного 


Фиг. 323. Разложение полноготока ТОКа Якоря: 
якоря на продольный и попереч- 12. 
9 > вар (563) 


Мало того, разность между ними должна быть значительна по- 
тому, что короткозамкнутые катушечные стороны должны и при 
смещенных щетках оставаться еще в пределах междуполюсных 
пространств и потому, что, как мы увидим ниже, результирующая 
индукция должна в зоне коммутации не равняться нулю и дейст- 
вовать против фиктивной составляющей, которую возбуждает якор- 
ная обмотка, чтобы уничтожать ЭДС коммутации. Мы не станем 
точно определять угол смещения щеток, так как в настоящее вре- 
мя машины без дополнительных полюсов строятся только для не- 
больших мощностей. 

5) Реакция якоря при смещенных щетках. Когда щетки передви- 
нуты из середины междуполюсного пространства на дугу &«, из- 
меренную по окружности якоря, то мы можем разложить полный 
ток якорной обмотки на две части: на продольный и на попереч- 
ный полные токи. Продольный полный ток (ср. фиг. 323) располо- 
жен при очень узких щетках на дуге аб (=а’6”) = 2% и равен 2% А, 
где А означает линейную нагрузку. Поперечный полный ток лежит 
на дуге ра’ (= 6’а) =т— а и равен (< — 2%) А. 

Так как дуга *-—2% в практических случаях всегда больше 
полюсной дуги, то распределение поля под полюсным 
наконечником при том жерезультирующем продоль- 
ном полном токе @9 —2А не изменяется отсмещения 
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щеток. В самом деле, если представить себе на фиг. 318 а 
продольный в междуполюсном пространстве полный ток якоря, 
2.А, то в уравн. (556) и (558) надо заменить 9 через 9 — 2»А, и мы 
видим, что уравн. (559) справедливо и при смещенных щетках, 
если (,(0) означаег магнитное напряжение вдоль воздушного про- 
межутка и зубца при результирующем продольном полном токе 
9 —2А. Таким образом падение напряжения вследствие искаже- 
ния поля под полюсным наконечником следует находить так же, 
как это было показано в $8 За, поскольку щетки остаются вне об- 
ласти полюсного наконечника. 


Фиг. 324 а. Картина поля, создавае- 
мого полным током- полюсов и про- 
дольным полным током якоря при 


смещении щеток на а = . Диамет- 


т 
12 
ральная обмотка и бесконечно узкие 
щетки; отношение полного тока полю- 
сов 9 к полному току якоря тА рав- 


няется —. 
6 


Фиг. 324 Ь. Картина поля, создавае- 
мого поперечным полным током якоря 
для представленного на фиг. 324 а 
случая. Она же — картина поля хор- 
довой обмотки с шириною катуш- 
5 
ки И = 5. т и бесконечно узкими 
щетками. Ср. также фиг. 315. 


При широких щетках и хордовой обмотке продольный полный 
ток уже не симметричен относительно средней плоскости между- 
полюсного пространства; его величина, однако, и в этом случае 
равняется при прямолинейной коммутации 2%А, поскольку под. 
полюсным наконечником не изменяется токораспределение, а это 
условие обычно всегда соблюдается при практически встречаю- 
щихся ширинах щеток, ширинах катушек и смещениях щеток. Тог- 
да и искажение поля под полюсным наконечником не зависит от 
ширины щетки и ширины катушки. 

Распределение поля вне п›люсного наконечника мы снова на- 
ходим по картинам поля. Для его определения мы могли бы сразу 
же вычислить результирующую картину поля, какая получается. 
при одновременном питании обмотки возбуждения и якорной об-.- 
мотки. Но удобнее построить отдельно картины поля для продоль- 
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ного и для поперечного полных токов и затем сложить получив- 
зпиеся из них кривые поля; построение этих картин поля проще, 
так как они симметричны относительно средних плоскостей между- 
полюсных пространств и полюсов. На фиг. 324а и Ъ такие картины 
поля представлены для диаметральной обмотки. При этом мы зада- 
лись отношением полного тока полюсов 9 к полному току якоря 


8 т 
‹А равным -„- и смещением щеток “=. Получающиеся при этих 


значениях потенциалы на пограничных поверхностях указаны в еди- 


х 
ницах -- А. Даже не 


строя кривую поля, мы 
можем по картинам поля, 
сосчитывая трубки, найти 
часть потока, определяю- 
щего собою индуктируе- 
мую ЭДС, ту его часть, 
которая входит в поверх- 
ность якоря там, где же- 
лезо в магнитном отноше- 
нии ‘` нагружено слабо 
(т. е. на фиг. 318 для 
! 


( р’ 6 (. 
— и — < 

5 5—5 <х<5 
Остальную часть потока 


Фиг. 325. Нахождение нагрузочной характеристи- мы находим по способу, 
ки Е”(9) при смещенных щетках по нагрузочной показанному на фиг. 319. 
характеристике Е’(9), когда щетки находятся в ней- Если желательно из- 
тральной зоне при нагрузке якоря линейною на- 
грузкою А. А — падение напряжения, вызывае- бегнуть несколько кро- 


мое искажением поля и продольным полным током ПОТЛИВОГО ВвЫыЧерчивания 
якоря. Добавочное рассеяние не принято во вни- картин поля, то можно по- 
мание. ступить следующим обра- 
зом. Согласно 8 За, на- 
ходят по. характеристике холостого хода (Е на фиг. 325) на- 
грузочную характеристику (Е”) при щетках, расположенных по 
середине междуполюсных пространств. Если затем эту кривую 
передвинуть в направлении оси абсцисс на расстояние, соответ- 
‘ствующее величине 2>А продольного полного тока, то получится 
нагрузочная характеристика при щетках, смещенных на дугу я 
(приведенную к окружности якоря) в функции полного тока полю- 
сов, Е” (9). Величина А = Е— Е” представляет собою общее паде- 
ние напряжения вследствие реакции якоря. 

Так как продольный полный ток при сдвинутых в надлежащем 
направлении щетках всегда противоположен по знаку полному то- 
ку полюсов, то его называют также противодействующим полным 
током. Это противодействие становится огрицательным, когда щет- 
ки смещены в противоположном направлении по сравнению с тем, 
которого требует безискровая коммутация. Тогда результирующий 
продольный полный ток равен 9 -- 2%А, и нам надо передвинуть 
кривую Е’ в направлении отрицательной оси абсцисс на расстоя- 
ние 2%Д, чтобы получить нагрузочную характеристику Е” (пунктир- 
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ная кривая на фиг. 325). Здесь ЭДС при нагрузке больше, чем 
при холостом ходе, но этот случай не имеет практического значе- 
ния, так как при нем нужно ожидать искрения на коллекторе. 

При построении нагрузочной харлктеристики согласно фиг. 325 
мы не учли, что та часть (фиктивного) продольного потока, кото- 
рая входит в поверхность якоря в пределах зоны смещения щеток 
2«, не принимает теперь участия в образовании ЭДС, и мы пренеб- 
регли ЭДС, которую в пределах этой зоны создает часть (фик- 
тивного) поперечного потока (ср. фиг. 323). Эта часть поперечно- 
го потока, если щетки стоят 


в свободной от поля зоне 
(=, ср. фиг. 317е), при- 24 „$, бр й 
близительно на Ф, = 5 &’В. у | д: 7 


упомянутая часть продоль- фи ррия 
ного потока, так что ЭДС : 
при нагрузке еще несколько 
увеличивается. Наоборот, | $ 
если щетки находятся вне | И: 
свободной от поля зоны, | 
независимо от того, в какую АН 


больше по уравн. (562), чем ГГ. 0% СВИСТ) 


сторону они передвинуты, 
то разность меньше, чем по ЗИ 
уравн. (562). Она даже может Ги | 
стать отрицательной, когда /_ о 
щетки передвинуты очень 0 РИ 7 
далеко за пределы свобод- 

ной ОТ ПОЛЯ зоны, чего Фиг. 326. Нахождение нагрузочной характери- 
практически, впрочем, не стики Ф”(@) при смещенных щетках с учетом 
случается. Увеличение ин- добавочного рассеяния. 
дуктируемой ЭДС, обусло- | 

вленное этими влияниями, невелико; к тому же оно отчасти 
компенсируется увеличением потока рассеяния обмотки возбужде- 
ния, обусловленным продольным полным током. 

При желании учесть увеличение потока рассеяния, обусловлен- 
иое продольным полным током якоря, мы можем поступить сле- 
дующим образом (фиг. 326). Построив кривые © (2И,),® (И.), Ф.(И,) 
и Ф,( О) (обозначения как в $ ПО5), мы определяем по известно- 
му нам способу для потока холостого хода Ф, лоток Ф„ при на- 
грузке. Тогда 


(7, =20, (0) + Ц, + %А (564) 


представляет собою магнитное напряжение между полюсными 
наконечниками, которому пропорционален поток рассеяния. Из 
кривой Ф,(И,) для Ф. =Ф,|-Ф, мы берем магнитное напряжение 
(7, вдоль индуктора. Тогда полный ток полюсов, необходимый для 
возбуждения потока Ф„ при нагрузке, равен 9 = 2), (0) + 2% АИ, + 
-- О» а разность между потоками при холостом ходе и нагрузке 
равна А =Ф (9) — Ф” (9), и этой разности пропорционально падение 
напряжения, обусловленное реакцией якоря. Так как обычно (У, 
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мало по сравнению с 20, то мы можем также положить Ф (20) = 
= Ф(,), 2 А+ОИ, =29А и ©, (0,) =Ф, (0, - 2% А), что еще боль- 
ше упрощает нахождение нагрузочной характеристики по характе- 
ристике холостого хода (ср. фиг. 200). 


5. Компенсационная обмотка и обмотка дополнительных полюсов. 


Реакцию якоря у машины постоянного тока можно в основном 
уничтожить посредством особых обмоток на полюсах, а именно 
компенсационной обмотки и обмотки дополнительных полюсов. 

а) Компенсационная обмотка. Для того чтобы поле не иска- 
жалось под полюсным наконечником, размещают во впадинах полюс- 
ного наконечника обмотку (ср. рис. 327), включенную так, что 


Фиг. 327. Машина с компенсацион- Фиг. 328. Машина с компенсационной 
ной обмоткой. обмоткой и коммутирующим полем 
без дополнительных полюсов. 


она в основном уничтожает фиктивное поле якоря под полюсным 
наконечником. Если представить себе полный ток этой обмотки 
замененным линейной нагрузкой на поверхности полюсного нако- 
нечника, то эта линейная нагрузка должна быть меньше линейной 
нагрузки якоря в отношении диаметра якоря к диаметру расточки 
полюсных наконечников и должна быть направлена против нее. 
Тогда результирующий полный поток равен нулю для вех путей, 
проходящих в двух любых местах окружности якоря под полюс- 
ным наконечником через воздушный промежуток и замыкающихся 
в железе полюсного наконечника и якоря (см. пунктирные пути 2% 
на фиг. 328). Таким образом реакция якоря в пределах области 
полюсного наконечника уничтожается, и нормальная составляющая 
индукции на окружности якоря, если пренебречь незначительным 
полем рассеяния в воздушном промежутке между якорной обмот- 
кой и компенсационной обмоткой, остается при нагрузке такой же, 
как при холостом ходе. Неравномерное в действительности распре- 
деление полного тока на окружности якоря и полюсного наконечника 
имеет следствием то, что еще сохраняются небольшие (фиктивные) 
остаточные поля в воздушном промежутке, которые замыкаются 
через головки зубцов якоря и полюсного наконечника и вызывают 
в пределах одного зубцового деления якоря или полюсного нако- 
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нечника небольшое искажение поля, имеющее значение только в от- 
ношении поверхностных и пульсационных потерь ($$ ИН4 и 5). 
Эти остаточные поля тем меньше, чем меньше зубцовое деление. 

Для компенсационной обмотки можно выбрать число впадин 
независимо от числа впадин якоря, и его обычно по конструктив- 
ным соображениям выбирают так, чтобы каждая впадина по воз- 
можности содержала толко один или два стержня. Стержни между 
смежными полюсами соединены в витки посредством дуг (ср. фиг. 
327 и 442). Впадины в полюсном наконечнике, куда закладывается 
компенсационная обмотка, выполняются обычно совершенно за- 
крытыми или полузакрытыми. Так как линейные нагрузки якоря и 
компенсационной обмотки должны быть одинаковы, то полный ток 
компенсационной обмотки одного полюса должен равняться пол- 
ному току якоря, заключенному в центральном угле $, соответ- 
ствующем полюсной дуге. Компенсационная обмотка должна быть 
соединена последовательно с якорной обмоткой, чтобы при любом 
токе нагрузки компенсировать полный ток якоря под полюсным 
наконечником. 

Компенсационной обмоткой обычно снабжаются машины, имею- 
щие и дополнительные полюса. , 

6) Обмотка дополнительных полюсов. Как мы видели в $ 45, 
продольный полный ток якоря равен нулю, когда щетки при на- 
грузке стоят по середине междуполюсных пространств (Р32}. Чтобы, 
при таком положении щеток в короткозамкнутых катушках, от 
движения в поперечном поле якоря, не могли индуктироваться ЭДС, 
способные вызвать искрение на щетках, поперечное поле якоря 
должно быть уничтожено в пределах зон коммутации. Если бы 
компенсационная обмотка простиралась за пределы полюсного 
наконечника, так, чтобы компенсировать весь полный ток якоря, 
то нормальная составляющая индукции на окружности якоря, воз- 
буждаемая якорной обмоткой, исчезла бы почти полностью; со- 
хранилась бы только та ее небольшая часть, которую создает поле 
рассеяния между обеими обмотками. Мы увидим в главе В, что и 
в этом случае поперечный поток впадин в зоне коммутации и сце- 
пленный с короткозамкнутыми катушками лобовой поток рассея- 
ния еще индуктируют ЭДС, вызывающие искрение на щетках. Чтобы 
уничтожить в основном и эти ЭДС, на окружности якоря в пре- 
делах зоны коммутации должна действовать результирующая нор- 
мальная составляющая индукции, направленная против фиктивной 
нормальной составляющей магнитного поля, возбуждаемого одним 
только якорем. Величину этой нормальной составляющей мы вы- 
числим позже. Здесь же нам надо только принять во внимание ее 
направление. Для возбуждения этой нормальной составляющей 
в пределах зон коммутации должен преобладать полный ток ком- 
пенсационной обмотки. Так как, с другой стороны, линейные на- 
грузки якорной и компенсационной обмоток должны быть одина- 
ковы в области полюсных наконечников, чтобы поле под ними не 
искажалось, то в междуполюсном пространстве компенсационная 
обмотка должна быть усилена так, чтобы результирующий полный 
ток для пути интегрирования п на фиг. 328, проходящего через се- 
редину зоны коммутации и охватывающего полный ток якорной и 
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компенсационной обмоток, возбуждал на окружности якоря необ- 
ходимую нормальную составляющую индукции. Для путей инте- 
грирования 21, проходящих через воздушный промежуток под, 
одним итем же полюсом, результирующий полный ток должен рав- 
няться нулю. 

Чтобы необходимую в зоне коммутации индукцию получить 
при возможно малом расходе обмоточного металла, повышают 
в междуполюсном пространстве магнитную проводимость посред- 
ством помещенного в нем дополнительного полюса или дополни- 
тельного зубца (фиг. 329 и 330). Обмотку, непосредственно охваты- 
вающую сердечник дополнительного полюса, называют обмоткой 
дополнительного полюса. Эта обмотка должна быть соединена по- 
следовательно с компенсационной и якорной обмотками. 


Фиг. 329. Машина с компенсацион- Фиг. 330. Мащина с компенсацион- 

ной обмоткой и дополнительными ной обмоткой и дополнительными 

полюсами. Явно выражен: зубцами. Набранный из листов 
ные полюса, массивное ярмо. индуктор. 


Индуктор представленной на фиг. 330 машины обычно набира- 
ется из отдельных листов, в которых выштампованы впадины для 
компенсационной обмотки и междуполюсные промежутки. Но этим 
затруднен отвод джоулева тепла, выделяемого в обмотке, возбуж- 
дения и в обмотке дополнительных полюсов. 

По этой причине, а также в видах единообразного исполнения 
машин с компенсационной обмоткой и без, нее, предпочтение от- 
дается и при компенсированных машинах конструкции с массив- 
ным индуктором (фиг. 329). Тогда сердечники полюсов становятся 
длиннее, и междуполюсное пространство увеличивается, благодаря 
чему улучшаются условия для отвода тепла. 

В пространствах между главными и дополнительным полюсами 
расположены в чередующемся порядке суммы и разности полных 
токов дополнительных и главных полксов (6м. фиг. 330, где пока- 
зана также обмотка главных полюсов). У машин с последователь- 
ным соединением якорной обмотки и обмотки возбуждения (у се- 
риесных машин) полные токи дополнительных и главных полюсов 
пропорциональны тогда друг другу, а часто и равны или могут 
быть сделаны равными друг другу посредством надлежащего вы- 
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бора воздушного промежутка под дополнительным полюсом. В этом 
случае обмотку дополнительных полюсов можно соединить с об- 
моткой возбуждения в общую обмотку, так, чтобы междуполюс- 
ные пространства, где содержатся разности полных токов, остава-. 
лись необмотанными (фиг. 331). Однако, при изменении направле- 
ния вращения машины изменяется направление тока только в од- 
ной из обеих обмоток, так что в тех междуполюсных пространствах, 
где раньше содержалась разность полных токов, теперь содер- 
жится сумма полных токов обмоток возбуждения и дополнитель- 
ных полюсов, и наоборот. Поэтому машины, предназначенные для 
вращения в обоих направлениях, должны быть снабжены двумя. 


Фиг. 331. Замещение обмотки воз- Фиг. 332. Машина с дополнитель- 


буждения и обмотки дополнитель- ными полюсами без компенсацион- 
ных полюсов у сериесной машины ной обмотки. 
согласно фиг. 330 эквивалентною 

обмоткой. 


объединенными обмотками, размещенными в различных междупо- 
люсных пространствах. Возможностью соединять обмотки возбуж- 
дения и дополнительных полюсов пользуются иногда при конструи- 
ровании однофазных сериесных двигателей [Л 172, стр. 560]. 
Показанная на фиг. 329 и 330 машина с компенсационной об- 
моткой и обмоткой дополнительных полюсов является наиболее 
совершенной машиной постоянного тока. У нее предотвращено 
искажение поля под полюсным наконечником, а в зоне коммутации 
может возбуждаться надлежашее коммутирующее поле для без- 
искровой коммутации. Тем самым устранены все вредные послед- 
ствия реакциия коря. Индуктируемая при холостом ходе ЭДС оста- 
ется тогда без изменения и при нагрузке машины. Но так как ком- 
пенсационная обмотка значительно увеличивает стоимость машины, 
то ею пользуются только в наиболее тяжелых случаях, а обычно. 
довольствуются тем, что снабжают машину одной только обмот- 
кой дополнительных полюсов (фиг. 332). Тогда хотя полный ток 
обмотки дополнительных полюсов и должен быть увеличен на 
полный ток компенсационной обмотки, но средняя длина витка 
у обмотки дополнительных полюсов значительно меньше, чем 
у компенсационной обмотки, и ее изготовление значительно дешевле, 
так как она состоит из обыкновенных, не укладываемых во впади- 
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ны, катушек, которые можно удобно изготовлять вне машины. 
Машины с дополнительными полюсами, но без компенсационной 
обмотки, работают без искрения при неизменном расположении 
1цеток в геометрически нейтральных зонах, но у них не устранено 
искажение поля под главными полюсами и сопряженные с ним 
недостатки (ср. $ АЗ). 

Магнитную цепь дополнительных полюсов мы рассмотрим в гла- 
ве С. Там же мы покажем, что у нагруженной машины еще может 
происходить падение напряжения вследствие наложения друг на 
друга потоков главных и дополнительных полюсов. 


В. Коммутация. 


1. Коммутация без учета индуктируемых ЭДС. 


Для изучения процессов коммутации предположим сперва, что 
в якорной обмотке, даже при вращении якоря, не индуктируется 
ЭДС. Такое предположзние может иметь` место, если окружная 
<корость достагочно мала, причем мы можем представлять себе 
якорь находящимся вне индуктора, 
в воздушном пространстве. Ток в ко- 
роткозамкнутой якорной катушке 
определяется тогда исключительно 
\ сопротивлениями цепи короткого за- 
\ мыкания. Этот случай называется ком- 
мутацией сопротивлением. 
Чтобы сделать по возможности нагляд- 
ными эти процессы, допустим, что 
/ ширина щетки равна коллекторному 
делению или меньше его и что изо- 
лирующие прокладки между кол- 
лекторными пластинами бесконечно 


- 
< тей 
----...-.--”“ 


ТОНКИ. 
‘Фиг. 333. Обозначение токов и со- ‚ а) Сопротивление обмотки и пе- 
противлений. тушков равно нулю. Первоначально 


будем пренебрегать также сспроти- 
влением катушек якорной обмотки и петушков (соединительных 
проводников между обмоткой и коллектором) по сравнению с пере- 
ходным сопротивлением между щеткой и коллектором, иными сло- 
вами будем считать, что только этим переходным сопротивлением 
определяется ток в катушке, замкнутой щетками накоротко. 

На фиг. 333. схематически представлен якорь двухполюсной 
машины, к которому извне через скользящие по колтектору щет- 
ки подводится неизменной силы ток /. Этот лок поровну делится 
между обеими ветвями якорной обмотки, если эти ветви при каж- 
дом потожении якоря имеют одинаковые сопротивления. Рассмо- 
трим изменение тока { в замкнутой щетками накоротко катушке. 
Произвольно выбпанное положительное направление этого тока 
указано на фиг. 333. 

Пусть в момент #=0 (фиг. 34а) начинается короткое замыка- 
ние рассматриваемой катушки, а в момент {= Г (фиг. 334с) ком- 
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мутация пусть заканчивается. Тогда фиг. 333 и 334Ъ изображают 
положение коллектора для моментов 0 << ТГ. Если обозначить 
через у неизменную окружную скорость коллектора, то иё означает 
путь, проходимый изолирующей прокладкой между коллекторными 
пластинами 7 и 2, соединенными с рассматриваемой катушкой; 
этот путь за время периода коммутации одной катушки равен 


Т =, (565) 


если 6 означает ширину щетки в направлении окружности коя- 
лектора. В`момент { щетка перекрывает тогда пластины коллек- 
тора 1 и 2 по ширине: 


р =0(Т—В ра =06. (565а и Ъ) 
а 
Если через г обозначить переходное сопротивле- 


ние всей щетки, то переходное сопротивление для 
пластин Ти 2 выразится через 


ЦТ 
ПР Г тТЩ 
Т 
тг =7-;. (56бба и Б) 
я 


Найдем электрическое напряжение обхода по кон- 
туру короткозамкнутой катушки и приравняем его 
нулю, поскольку мы пренебрегаем индуктируемой С 
ЭДС. Приняв при этом во внимание, что сопроти- 
вления короткозамкнутой катушки и петушков пред- 
положены нами ничтожно малыми по сравнению 


< переходным сопротивлением щеток, мы получаем Фиг. 334 ас. 
Положение кол- 


Рай — Рь = 0. (567) лекторных пла- 
. . стин относитель- 
Для токов й и 2 мы пишем согласно фиг. 333: но щетки во 
= :. Й , время коммута- 
41 — > [ -- 1, 1 —= 5 1[— $. (567а И Ь) ции. 


При этих токах и сопротивлениях и; иг, в уравн. (56ба и) мы 
получаем по уравн. (567) ток { в короткозамкнутой катушке равным 


= (1—2 -т). (568) 


Таким образом, здесь ток короткого замыкания представляет 
собой линейную функцию от времени (фиг. 335); такая коммутация 
называется прямолинейной. 

Для плотности тока в частях поверхности щетки, перекрываю- 
щих пластины Ти 8 коллектора, мы получаем по уравн. (565) и 


(565а и Ь) при любом изменении тока короткого замыкания (ср. 
фиг. 336) 


. 10 1 | . 
о "т 
. 11 . 
72 =— №. — Е —* == 70 12 9. (5695) 
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где Е означает поверхность контакта щетки, а 
=, (570) 


среднюю плотность тока на поверхности контакта. 
При прямолинейной коммутации {5 ®, = 6 а =1 и 
о 1 
===. (571) 


Иными словами, ток при всех положениях щетки распределен 
равномерно по поверхности контакта (Р3З3). 


Я 

Гы 

и оъьеаееньь, = 
“ 

} 


— , 
Фиг. 335. Токи в якорной _ Фиг. 336. К уравнениям 
катушке (1) и петушках (11 (569 аи 5), справедливым 
и 15) при прямолинейной при любом изменении токов 
коммутации. короткого замыкания. 


ь) Влияние сопротивлений обмотки и петушков. Посмотрим 
теперь, какое влияние оказывает на ток короткого замыкания 
сопротивление якорной обмотки и петушков. Обозначим сопро- 
тивление одной якорной катушки через К, сопротивление одного 
петушка (соединительного провода между обмоткой и коллекто- 
ром) через Ю, (фиг. 333). Мы получаем тогда для электрического 
напряжения обхода 


ни + РАЮ — В ть = 0. (579) 


Заменив в этом уравнении сопротивления 7л-и 7› выражениями по 
уравн. (56ба и Ъ) и токи 1 и & выражениями по уравн. (567а и Б} 
и объединяя сопротивления А, и А, в 


Ю — Ю, + 2Ю., (573За) 
мы получим 
. 1 { 
= (1—2-р), (573) 
где 
: (5735) 


Теперь кривая изменения тока короткого замыкания { ОТКЛОе 
няется от прямой линии. Коэфициент р, на который нужно умно- 
жить ток прямолинейной коммутации 1 [ср. уравн. (573) с уравн. 
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(568)], равняется 1 при { =Ои Ё = Т, апри 0 < Ё < Т он всегда меньше 
1 и имеет минимум, 
1 / 
| — Юю | (5735 ) 
4г 


при 7 = --. На фиг. 337а представлен коэфициент р, ана фиг. 3376— 


ток короткого замыкания # (более жирная кривая) в функции от- 
{ 
ношения -- для еа =1. Однако у машин постоянного тока 


с угольными щетками —* гораздо меньше 1, так что отклонение 

от прямолинейного изменения тока короткого замыкания ничтожно 
К 1 

мало. Например, при -- = получается р, = 0,953, тогда как на 

фиг. 337а и Ъ получается р, .„ == 0,8. 

У машин переменного тока иногда увеличивают искусственно 
сопротивление цепи катушки, чтобы умерить токи, индуктируемые 
пульсирующим главным полем в замкнутых щетками накоротко 
катушках. Тогда отклонение изменения тока # от прямой линии 
может стать весьма значительным, как это, например, показывает 


на фиг. 3375 пунктирная кривая для 2 = 10. Изменение тока # 


согласно уравн. (573) и (573Ъ) зависит от сопротивления цепи ка- 
тушки А =ВК, +2Ю, причем безразлично, какая доля его при- 
ходится на самую якорную обмотку и какая на петушки. Так как, 
однако, главный ток всегда проходит по всем катушкам якорной 
обмотки, и только по немногим петушкам, то для уменьшения 
джоулевых потерь всегда следует помещать искусственное сопро- 
тивление, поскольку его применение вообще желательно, в пе- 
тушки. 

Когда ток короткого замыкания изменяется не прямолинейно, . 
то вообще плотности тока различны в обеих частях поверхности 
щетки, перекрывающих пластины 1 и 8, и они изменяются на про- 
тяжении периода короткого замыкания. Под влиянием сопротивле- 
ния цепи катушки ^Ю плотность тока под набегающими и под 
сбегающими краями щетки может сильно возрасти. Согласно 
уравн. (569а и Ь} имеем для кривой тока короткого замыкания по 
уравн. {573) 


Ни Л = Вт А =р (1 + 5). (574) 
т>Е т>° 


На фиг. 337с плотность тока под щеткой представлена для 
трех токов короткого замыкания, изображенных на фиг. 337Ь. 
Кривые, обозначенные через 1, относятся к сбегающей поверхности 
щетки, покрывающей пластину 1 (фиг. 334), кривые, обозначенные 
через 2, —к набегающей поверхности щетки, покрывающей пла- 
Стину 2. 

Рассматривая плотность тока в той части поверхности щетки, 
которая во время движения коллектора покрывает одну пластину, 
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мы видим, что эта плотность тока изменяется по кривой 2 на 
фиг. 337с начиная от момента, когда коллекторная пластина вхо- 
дит под щетку (пластина 2 на фиг. 334а), и кончая тем моментом, 
когда коллекторная пластина совершенно покрывает щетку 
(фиг. 334с). Затем плотность тока остается 
неизменной во время перемещения на {к — 8 
(к = коллекторное деление) (ср. фиг. 334с) 
и, наконец, изменяется по кривой 1 на 
фиг. 337с, пока пластина не покидает 
щетки. Плотности тока под той частью 
поверхности щетки, которая покрывает 


Г 


——==:. 
-- 
"--.-..„. ---.-.--....5Щ5щы.. 


- - 
---==-=--- 


< 


Ц 
! 
{ 
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_--.--- >>. = 


< 


ТЕ 44| = 


Фиг. 337 а—4.' Влияние сопротивления цепи катушки 
[Уравн. (573За)]. 


а — к уравн. (573). 6 — токи короткого замыкания при 
— 0 (тонкая кривая), при е — 1 (более толстая), и при 
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—= 10 (пунктирная). с—плотности тока для сбегающей (1) 


и набегающей (2) частей щетки. 4—плотности тока под тою 
частью поверхности щетки, которая покрывает одну пла- 
стину в функции от положения средней линии пластины. 


рассматриваемую коллекторную пластину, изображаются, таким 
образом, на фиг. 3374 в функции положения середины пластины, 
для токов короткого замыкания, представленных на фиг. 3375. 


2. Коммутация с учетом индуктируемых ЭДС. 


Индуктивность якорной катушки выражается в том, что она 
стремится воспрепятствовать тому изменению тока, которое полу- 
чилось бы при коммутации сопротивлением, иным словами, ком- 
мутация замедляется (ср. фиг. 336 и 338). Под влиянием индуктив- 
ности катушки уменьшается плотность тока под той частью 
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‚ щетки, которая покрывает набегающую коллекторную пластину, и 
увеличивается под той ее частью, которая покрывает сбегающую 
пластину. В момент # = Т плотность тока под сбегающей пластиной 


пропорциональна (ср. фиг. 338) и этой же величине пропорцио- 


нальна и ЭДС самоиндукции. 

Кроме ЭДС самоиндукции, в короткозамкнутой якорной катушке 
возникает еще ЭДС, которую индуктируют поля токов других 
частей якорной обмотки и обмоток полюсов. ° | 

При составлении диференциального уравнения коммутации мы 
допустим, что эта ЭДС является чистою ЭДС движения. Это не 
требует обоснования в отношении той ее доли, которая обусловлена 


Фиг. 338. Плотность тока Фиг. 339. Различные кри- 
в конце периода комму- вые тока короткого замы- 
тации. К уравн. (576 а). кания. 


полями токов -в обмотках полюсов, если только якорь не имеет 
впадин. С какими ограничениями это допущение правильно и для 
поля токов в якорной обмотке, — это мы исследуем в 5 6. 

а) Диференциальное уравнение коммутации. Найдем напряже- 
ние обхода по контуру короткозамкнутой якорной катушки и при- 
равняем его индуктируемой в катушке ЭДС, которая равна, если 
ширина щетки не превышает коллекторного деления, сумме ЭДС 


Ги в 
самоиндукции — Ё + Короткозамкнутой катушки и ЭДС дви- 
жения е: 


пи -+ РАЮ -—Выфть= ЕЯ +. (575) 


Приняв в соображение „уравн. (56ба и Ъ), (567а и Б) и (573а), 
мы получаем 


Я р 


Искрение щеток зависит преимущественно от напряжения, 
действующего в момент {= Т между сбегающей коллекторной 


в . 1 
пластиной и краем щетки. Тогда #= — —-›, и получается 
у: 
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(ср. фиг. 338). Если еще обозначить через е’. ЭДС движения в мо- 
мент & = 7, то уравн. (576) к концу коммутации переходит в 


ты =—Е чех, (576Ъ) 
и ЭДС самоиндукции получается равной 
4 ет + (87 -- К) > 
Пт | А = А (577) 
{т Ш т г | 
_-— 


Покажем, что числитель в правой части этого уравнения дол- 
у 
жен иметь тот же знак, что и ЭДС самоиндукции — /. + . Пусть на 


фиг. 339 кривая а изображает ток короткого замыкания & для 
того случая, когда ЭДС движения равна нулю. Если ЭДС движе- 
ния положительна, то она поддерживает ЭДС самоиндукции [ср. 
уравн. (575)|, т. е. еще больше замедляет коммутацию (кривая 6); 


Пт | — 1 чт | возрастает, не меняя знака. Если ЭДС движения от- 
рицательна, то она действует против ЭДС самоиндукции, иными 
словами ускоряет коммутацию (кривые с —7). Покуда е.. > — 
1 ) . 4 

— (27+ К), знак ЭДС самоиндукции Пт |[-24# не меняется 

Е>Тт Г 
(ср. кривые с, 4 ие на фиг. 339). (При е’г=— (27 Ю) 5 
. (111 
Пт [- 24 

2 ]1 

одной ветви — > (кривая е на фиг. 339); следовательно, ЭДС са- 
моиндукции одновременно с числителем в правой части уравн. (577) 


1 
обращается в нуль. Если ег < —(27-+ Ю) —, то коммутация на- 


= {7 а, =0 (ср. фиг. 336) и ток ё плавно переходит в ток 


столько ускоряется (кривая / на фиг. 339), что ЭДС вт |- 24 
Ёё—> 


становится отрицательной; следовательно, она одновременно с чи- 
слителем в правой части уравн. (577) меняет свой знак. Таким об- 
а: 
разом, Шт |[-2 га должна иметь всегда тот же знак, что и числи- 
$ —>Т . 
тель в правой части уравнения. Это, следовательно, может быть 
справедливо в том лишь случае, если 


тт >1. (577а) 


При Г-- = 1 ЭДС самоиндукции, согласно уравн. (577), стано- 


№ Г 
вится бесконечной. При еще меньшем значении Г ЭДС движе- 


ния уже не может влиять на ток короткого замыкания так, чтобы 
он к моменту Г = Г плавно перешел в ток одной ветви, как это 
предполагает уравн. (577). Он должен быть тогда при разрыве 
цепи короткого замыкания принудительно доведен до силы тока 
одной ветви (на фиг. 339 кривая © при положительном значении е, 
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Г 
кривая й при отрицательном значение е), так что и при Г < 1 


ЭДС самоиндукции должна стать бесконечной при размыкании 
цепи короткого замыкания. Следовательно, чтобы значения ЭДС 
самоиндукции к концу коммутации оставалось конечным и чтобы 
вообще возможна была безискровая коммутация, необходимо соблю- 
дение условия 


г> ]. (578) 


Мы предположили для упрощения вывода, что ширина щетки 
не превышает коллекторного деления; можно доказать, что мы 
пришли бы к тому же выводу, допустив какую угодно ширину 
щетки [71175]. В уравн. (578) 2 выражает тогда результирующую 
индуктивность, включая взаимоиндуктивность одновременно зам- 
кнутых накоротко якорных катушек и контуров вихревых токов. 
Чтобы 0б этом напомнить читателю, мы будем в дальнейшем 
брать в кавычки слово самоиндукция. 


Ь) Условие Т-- > 1. Правильность условия (578), как будто 


необходимого для безискровой работы, оживленно дискутирова- 
лась с того времени, как оно было формулировано [1898 г. Л173 


(91 
и 174]. Разумеется, плотность тока и ЭДС ‚самоиндукции“ — 2-„ 


никак не могут стать бесконечными; ибо, прежде чем это произои- 
дет, сбегающий край щетки, незадолго до окончания коммутации, 
раскалится от высокой плотности тока и сгорит. Возникающее при 
этом искрение должно уменьшить скорость изменения тока ко- 
роткого замыкания, так что плотность тока и ЭДС самоиндукции 
должны остаться конечными. Поэтому теоретический случай бес- 
конечно большой плотности тока и бесконечной ЭДС самоиндукции 
практически означает накал краев щеток и искрение на щетках, 
так что его необходимо при всех обстоятельствах избегнуть. 
Однако, при этом надо иметь в виду, что вследствие большой 
скорости изменения тока короткого замыкания, возникающей не- 
задолго до окончания коммутации при несоблюдении условия (578), 
значительная часть магнитного поля, возбуждаемого током корот- 
кого замыкания, гасится вихревыми токами в металлических частях 


Ги 
машины, так что по мере увеличения Е убывает и активная ин- 


дуктивность [, вследствие чего опасность для машины также пред- 
отвращается. Но если даже считаться с этим, все же основательны 
сомнения относительно того, насколько условие (578} правильно 
в общей форме, ибо существуют машины, которые работают со- 


Г 
вершенно без искрения, хотя у них отношение Г имеет вели- 
чину порядка 0,1, когда мы в него подставляем Ё для частоты 
коммутации 57 (около 300 Н?). 


Правильность условия (578) пытались опровергнуть тем, что 
переходное сопротивление 7, считаемое постоянною величиною 
в диференциальном уравнении, существенно зависит от плотности 


Зо 


тока. С другой же стороны, указано было [Л176, стр. 288], что, 
если считаться с изменяемостью переходного сопротивления щеток, 
ЭДС „самоиндукции“ теоретически должна была бы становиться 
бесконечной при еще гораздо меньших значениях Д, чем того тре- 
бует уравн. (578). _ 

Мы попытаемся объяснить это противоречие между теорией и 
практикой другим допущением, которое мы сделали при нашем. 
анализе коммутации и при составлении диференциального уравне- 
ния. Мы молча предположили, что сбегающий край щетки и край 
коллекторной пластины, покидающий щетку в момент # = Г, мате- 
матически совершенно параллельны друг другу. Разумеется, этого 
никогда не бывает. Край щетки всегда несколько наклонен отно- 
сительно края коллекторной пластины, так что отдельные частицы 
по краю щетки покидают сбегающую кол- 
лекторную пластину раньше, чем другие. 
К тому же щетка никогда не лежит всею своею 
поверхностью на коллекторе, и не все частиць 
вблизи сбегающего края щетки прижаты к кол- 
лекторной пластине с одинаковым давлением. 
Посмотрим, какое влияние имеет незначитель- 
ный наклон края щетки относительно края кол- 
лекторной пластины. 

Представим себе, что щетка, первоначально 
Фиг. ВАР имевшая прямоугольное сечение, скошена по 

сбегающему краю, так что поверхность ее приле- 

гания к коллектору изображается заштрихован- 

ной на фиг. 340 площадью, причем $ мало по сравнению с 5. Рассмот- 

рим момент, непосредственно предшествующий окончанию ком- 

мутации, когда изолирующая прокладка {1—1 между обеими кол- 

лекторными пластинами 1 и @ (ср. фиг. 334) рассекает наклонен- 

ный относительно нее край щетки. Обозначим через Р общую по- 

верхность контакта щетки. Тогда щетка прилегает к коллекторной 
пластине 1 поверхностью 


В 08 (Т— т, (1—1) = р (1— т) Е (579а} 


25 Т 55 
и к коллекторной пластине 2 поверхностью 
Ро = Е ‚ (5795 


(ср. фиг. 340). В диференциальном уравнении (575) сопротивле- 
ния 7; и Г» непосредственно перед окончанием коммутации приоб- 
ретают тогда значения 


п, И ГР. =, (579% и 4} 
ь (1--) 
и мы получаем 
2 г, : 
г 55 +2) + —(5--—#)=- ч- +е. (580) 


Т . 
р 25 1 . 275Т 2 т? 
ь (1 { ‚(5 +2) ь 18 Т-# 
-т) — г) 
17 т —=. и И ет 5 = 50 (581аи 5} 
т +—>тТ ь(1---) 
Т, 
+>-—5 


Отсюда получается 


1 
ет - (27 + Ю) — 
т [-- 2 =. (581): 


т Е со 


Следовательно ЭДС самоиндукции, при наклонно расположен-. 
ном крае щетки, к концу коммутации всегда становится равной 


; Г 
нулю, как бы ни было мало значение Г ° Этот вывод показывает 


нам, какое большое влияние оказывает на ЭДС самоиндукции со- 
стояние поверхности прилегания щетки к сбегающей колекторной 
пластине. Мы видим, что практически всегда существующие не-- 
равномерности на поверхности контакта между щеткой и сбегаю-- 
щей коллекторной пластиной благоприятствуют безискровой ком- 


мутации. Условие Т-- >1 поэтому не может быть практически: 
соблюдено, и мы можем только сказать, что опасаться искрения 
щеток приходится в тем меньшей мере, чем больше Г. Это. 
вполне согласуется также с опытом. Чем длиннее период ком- 
мутации Ги чем меньше постоянная времени т, тем совершеннее. 


удается, при равенстве прочих условий, устранить искрение на. 
щетках. 


3. Ширина щетки и обмотка. 


а) Плотность тока при более широких щетках. Кривая напря-— 
жения на щетках. В $5 1 и 2, при определении плотности тока на. 
поверхности контакта щетки, мы предположили, что ширина щетки: 
равна коллекторному делению или меньше его. При более широ- 
ких щетках распределение плотности тока в отдельных частях по- 
верхности щетки, лежащих на различных коллекторных, пластинах 
показано на фиг. 341а. Для части поверхности щетки, лежащей на 
п-ой пластине, плотность тока равна 


№ = а, (582), 
где 
: Т 
== 
И 
= у,, (582а}. 
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как это непосредственно явствует из надписей на чертеже. При 
представленном на фиг. 341а изменении тока короткого замыкания 


ы = 


«4 — определение плотности тока на 
зоверхности контакта щетки, [ср. 
уравн. (582 и 582а)]; Ь — плотность 
тока в части поверхности щетки, 
перекрывающей одну коллекторную 
пластину, в функции от положения 
„средней линии пластин; с — эффек- 
тивное значение 
‚вдоль ширины щетки; 4 — кривая 
напряжения под щеткой. 


ности контакта щетки (]=] =). 9 


плотности тока . 


плотность тока ] в той части поверхности 
щетки, которая во время коммутации по- 
крывает одну пластину, изображена на 
фиг. 341 в функции положения средней 
линии этой пластины. 

Напряжение между точкой щетки 
вблизи поверхности контакта и противо- 
лежащей точкой на коллекторе опре- 
деляется, согласно сказанному в главе ПК 
(стр. 238), эффективным значением / 
плотности тока ] в этом месте щетки. 
Мы получаем для некоторой точки х 
щетки (0 < х<Ь, ср. фиг. 3415) 


= К 
Л = — Г ах. (583) 
ый. 
Это эффективное значение отло- 


жено на фиг. 341с в функции ширины 
щетки. 

Взяв из кривой, изображающей пере- 
ходное напряжение в функции эффектив- 
ной плотности тока (фиг. 217), соответ- 
ственные переходные напряжения и от- 
ложив их вдоль ширины щетки, мы по- 
лучаем „кривую напряжения щетки“. Эта 
кривая, к которой мы еще вернемся в 
$ Е4Ъ, может быть построена с помощью 
простых измерений. На фиг. 3414 пред- 
ставлена кривая напряжения щетки (О\ 
вдоль ширины щетки, причем, в виде 
примера, в основу построения положена 
кривая переходного напряжения двух 
последовательно соединенных щеток, 
сорта 05$. на фиг. 219, и для переход- 
ного напряжения (01) одной щетки 


9] 
взято среднее значение -“ падения на- 


пряжения на обеих щетках (влиянием 
направления тока пренебрегаем). Ил 
означает переходное напряжение (для 
одной щетки) при плотности тока, ра- 
вномерно ‚распределенной по поверх- 
о принято равным 4,5А/ст?, 
1,76 


‘т. е. согласно фиг. 219 Ч = —5— = 0,88У. 
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Найдя произведение И.) кривых фиг. 3419 и с, мы получаем 
отнесенныек единице поверхности контакта щетки джоулевы потери 
вдоль ширины щетки. К этим потерям для различных случаев мы 
вернемся в $ 4 (фиг. 3474). Взятое вдоль ширины щетки среднее 
значение О: [ср. уравн. (588)], будучи умножено на поверхность 
контакта щетки, дает нам джоулевы потери в нем. 

6) Влияние обмотки и толщины изолирующей прокладки на 
период короткого замыкания. До сих пор мы при наших исследо- 
ваниях коммутации всегда предполагали наличие одноходовой 
(однократной) кольцевой или петлевой обмотки, а также считали 
бесконечно тонкой изолирующую прокладку между коллекторными 
пластинами. 

При т-ходовой (т-кратной) петлевой обмотке период коммута- 
ции сокращается в отношении [8 — (т — 1) 2ж]|: 6, потому что между 
коллекторными пластинами, к которым присоединены концы одной 
катушки, лежат еще 2 — | коллекторных пластин (см. фиг. 342, где 
т = 2). Так же, как увеличение числа ходов, действует, очевидно, 
и уширение изолирующей прокладки между коллекторными пла- 
стинами, которую мы до сих пор считали безконечно тонкой. Если 1 
означает толщину изолирующей прокладки, то период коммутации 
сокращается в отношении (Б—1):65. Поэтому рассуждения в $5 1 
и 2 непосредственно сохраняют силу для 7-ходовой петлевой об- 
мотки с изолирующими прокладками толщиною 1, если вместо дей- 
ствительной ширины щеток 6 подставить теоретическую ширину 


=Ь—т—(т-—П, (584) 


причем обычно без большой ошибки можно считать 1 =0. 

Если при волновой обмотке установлены все.2р групп 
щеток (к одной группе щеток принадлежат щетки, расположенные 
рядом в осевом направлении), как это обычно и бывает, то отдель- 
ные катушки замыкаются накоротко через смежные одноимен- 
ные щетки, которые всегда соединены между собою внешними 
проводами очень малого сопротивления (фиг. 343). Тогда период 
короткого замыкания по сравнению со случаем одноходовой пет- 


левой обмотки с бесконечно тонкими изолирующими прокладками 


изменяется в отношении [6+ 1 — о #к | р и учитывая толщину 1 


изолирующей прокладки, необходимо тогда подставить вместо 
действительной ширины 6 щетки теоретическую ширину 


Бо [1—0 к. (585) 


Это уравнение справедливо и для т-ходовой петлевой обмотки, 
так как у нее т = >. Надо, однако, заметить, что при многохо- 


довой петлевой обмотке период короткого замыкания по сравне- 
нию с одноходовой петлевой обмоткой всегда сокращается (т = 


а В 
=> 1), при волновой же обмотке обычно удлиняется, так как 
а 
У практически применяемых волновых обмоток < 1. 
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Когда при волновой обмотке на коллекторе расположены только 
две группы щеток (одна положительная и одна отрицательная), 
то период короткого замыкания одного обхода т-ходовой волновой 
обмотки, состоящего из р последовательно соединенных катушек, 
таков же, как у одной катушки т-ходовой петлевой обмотки. 
ЭДС, индуктируемая в одной из якорных катушек короткозамкну- 
того обхода т = а-ходовой волновой обмотки, вычисляется совер- 
шенно так же, как у одноходовой петлевой обмотки, если вместо 
действительной ширины щетки В подставить ширину 


= —1 — (а—1)ж (586) 


723 


Фиг. 342. Опреде- { .’ 
- 5 Е = 
ление теоретической р <“ 
ширины щетки. Дву- 7 7 
кратная (двухходо- 
вая) петлевая 0б- Фиг. 343. Определение теоретической 
мотка. ширины щетки. Волновая обмотка. 


с) Многоходовая обмотка и волновая обмотка при прямоли- 
нейной коммутации. При многоходовых обмотках и одноходовых 
волновых обмотках, когда имеется больше одной группы щеток 
одной и той же полярности, плотность тока под щеткой уже не 
распределена равномерно даже при прямолинейной коммутации. 

На фиг. 344а вычерчена отдельно часть двухходовой петле- 
вой обмотки; оба хода различаются толщиной линий. В виде 
примера ширина щетки принята равною 2 == 2,5 $к. Здесь мы имеем 
по уравн. (584) 6, =6 — (т — 1) к =1,5 к, если считать толщину 
изолирующих прокладок {== 0. В катушке; замыкаемой в данный 
момент накоротко, ток, при перемещении на 1,5, переходит от 


1 Е 
значения а К значению —5а‘ При прямолинеинои коммутации по- 


лучаются тогда в якорной обмотке надписанные на чертеже токи, 
в единицах тока одной ветви. Проходящие по коллекторным пла- 
стинам токи надписаны на пластинах, а под ними указаны плот- 
ности тока ] в единицах плотности тока Ф., получающейся при 
равномерном распределении тока по всей поверхности контакта 
щетки. На фиг. 3445 — 4 изображены соответственные токи и плот- 
ности тока для тех моментов времени, которые соответствуют 
перемещению коллектора всякий раз на !/; коллекторного деления. 
Если проследить за плотностью тока в той части поверхности кон- 
такта щетки, которую во время коммутации всякий раз покрывает 
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одна коллекторная пластина, то получается изображенная на 
фиг. 344е сплошными линиями плотность тока ] в функции поло- 
жения средней линии коляекторной пластины. Пунктирная кривая 
относится к ширине щетки 6 = 3 к. На фиг. 844 представлены 


4% 1%; 77% 9% 


| С 
А 5бла За аду - 


3% 15471! 3457 5% 


Фиг. 344 а. 


а — 4 — распределение тока и плот- 
чость тока у щетки при двухкрат- 
ной (двухходовой) петлевой обмотке; 
е — плотность тока в части щетки, 
которая перекрывает одну пла- 
стину в функции от положения 
середины пластины; }— эффективная 
плотность тока вдоль кширины 
щетки. 


Фиг. 345 а. 


а — 4 — распределение тока и плотность тока при 

простой (одноходовой) волновой обмотке; е — плот- 

ность тока в части щетки, перекрывающей одну 

пластину, в функции от положения середины пла- 

стины; }—Ээффективная плотность тока вдоль ширины 
щетки. 


эффективные значения плотности тока под щеткой [ср. уравн. (583]]. 

Таким образом, при многоходовой обмотке и прямолинейной ком- 

мутации и плотность тока уже не одинакова по всей поверхности 
етки; она по середине щетки больше, чем на ее краях. 
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На фиг. 345а показана часть четырехполюсной одноходовой 
волновой обмотки с двумя группами щеток одинаковой по- 
лярности. В виде примера ширина щетки принята равною двойному 
коллекторному делению. Как и на фиг. 344, токи и плотности тока 
изображены на фиг. 345а —Ч при прямолинейной коммутации и 
различных положениях коллектора относительно щеток. Отсюда 
мы получаем построенные на фиг. 345е кривые плотности тока 
в функции положения средней линии одной коллекторной пластины, 
а на фиг. 3451 — эффективные значення плотности тока вдоль 
щетки. Мы видим, что при волновой обмотке, когда имеется больше 
одной группы щеток одинаковой полярности, плотность тока при 
прямолинейной коммутации понижается по середине щетки, а на 
ее краях увеличивается. Этим отчасти объясняется менее благо- 
приятная работа волновой обмотки по сравнению с петлевой. 

При многоходовых обмотках и при волновых обмотках, когда 
имеется больше одной группы щеток одинаковой полярности, мы 
` получаем, следовательно, и при прямолинейной коммутации не- 
равномерную плотность тока на поверхности контакта щетки. Мак- 
симальные значения эффективной плотности тока остаются, однако, 
в таких пределах, что искрения щеток не приходится опасаться 
при прям олинейной коммутации. В кривой напряжения щетки 
(ср. $ За) неравномерное распределение плотности тока проявляется 
в слабой степени. . 

4) Ширина зоны коммутации. Зону, которую описывает сред- 
няя линия прореза одной впадины на окружности якоря на протя- 
жении того времени, когда катушечные стороны этой впадины 
замкнуты щетками накоротко, мы будем называть зоной ком- 
мутации. Только при одноходовых петлевых диаметральных об- 
мотках, у которых число коллекторных пластин равняется числу 
впадин (и=1), ширина зоны коммутации равна приведенной 
к окружности якоря ширине щетки; во всех остальных случаях 
она гораздо больше. При обмотках, у которых ширина катушки 
не равна полюсному делению, замкнутые накоротко смежными 
щетками катушечные стороны нижнего и верхнего слоя не всегда 
лежат во впадине прямо друг над другом, а смещены между собою 
по окружности якоря на величину отклонения ширины катушки от 
полюсного деления. Результирующая ширина зоны коммутации, 
‚Т. е. расстояние между внешними границами зон коммутации ниж- 
него и верхнего слоя, в этом случае больше, чем ширина зоны 
коммутации таких катушечных сторон, которые всегда замыкаются 
накоротко только о дной щеткой. 

Так как ширина зоны коммутации имеет большое значение и 
так как нам придется возвращаться к ней в следующих парагра- 
фах, то приведем здесь формулу для вычисления результирующей 
ширины зоны коммутации В, для любой обмотки, вывод которой 
приведен в книге „Якорные обмотки“ [Л 28, $ 16]. 


Би (1+8 — 2) =Ь+ | а 94. (587) 


Здесь В означает приведенную к окружности якоря ширину 
щетки, т. е. действительную ширину щетки, увеличенную в отно- 
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шении диаметра якоря к диаметру коллектора, $ — зубцовое деле-- 

ние, {, — приведенное к окружности якоря коллекторное деление,. 

а— половину числа параллельных якорных ветвей, и— число ле-- 

|. 

жащих во впадине рядом катушечных сторон (и =-т) и р число. 

пар полюсов. Значение 8, которое надо всегда подставлять с поло-- 
жительным знаком, равняется 

5—1. М 

2р и 


(587а)„ 


где Л означает число впадин, а у, — шаг обмотки, измеряемый: 
числом катушечных сторон, лежащих рядом на окружности якоря, 
и определяющий собой ширину катушки. Для ступенчатых обмо- 


ток 2а есть число дробное; для диаметральных обмоток 6 = 0. 


4. Сводка результатов. 


Мы нашли в $ 1а, что ток якорвой катушки на протяжении: 
периода короткого замыкания изменяется прямолинейно (кривая 
1 на фиг. 346ба), если в якорной катушке не индуктируются ЭДС. 

7711 
([--,; -е=0) и если сопротивление якорной катушки, и ее петуш- 
ков равняется нулю. В этом случае, при одноходовой петлевой. 
обмотке, ток на поверхности контакта щеток распределен равно-- 


мерно (фиг. 346Ъ) и —=- не изменяется (фиг. 346с). Сопротивле-- 


ние цепи катушки А =Ю,--2Ю, является причиной ускорения ком- 
мутации на протяжении первой половины периода и замедления 
ее на протяжении второй половины (кривая 2 на фиг. 34ба). У машин 
с угольными щетками кривая изменения тока короткого замыкания 
весьма мало отклоняется от прямой линии, если только, как это- 
подчас практикуется в машинах переменного тока, сопротивление 
петушков не повышено искусственно. Плотность тока под сбегаю- 
щей и под набегающей (пунктир) пластиной представлена на фиг. 


(#11 
346Ъ, —-;— на фиг. 346с, причем предположено, что ширина щетки: 


не превышает коллекторного деления. К концу коммутации плот-- 
ность тока под сбегающей пластиной по величине всегда равняется 
[ . 
7. 
Следствием наличия индуктивности короткозамкнутой якорной‹ 
катушки является то, что кривая изменения тока короткого замы- 
кания отстает от прямой линии (кривая 3 на фиг. 346а), и притом' 


ь | 
в тем большей мере; чем меньше Т--. Плотность тока увеличива- 


ется под сбегающей коллекторной пластиной (сплошная кривая на 
фиг. 346Ъ) и в соответственной мере уменьшается под набегающей. 


(И) 
пластиной (пунктирная кривая). Величина —-. все ‚время возра- 


ЧЕ 
стает (кривая 3 на фиг. 346с). 
Если нормальная составляющая индукции на окружности якоря; 
не равна нулю в зоне коммутации, то в катушке еще индуктируется 
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” 


Фиг. 346 а—с. 


а — различные кривые тока ко- 
:роткого замыкания; Ь — плот- 
‚ность тока для сбегающей (——) 
-и для набегающей (...) частей 


ацетки, когда < к; с— а 
для кривых на фиг. 346 а. 


Фиг. 3471 а—4. 


а — эффективное значение плотности тока 
для одинаково обозначенных кривых на 


фиг. 34ба;— 2 — оо, ... —— = 16 — 
К К 
эффективное переходное напряжение И\ под 
щеткой в функции от эффективной плотно- 
сти тока; с-— кривые напряжения под 
щеткой, найденные изаи Ъ; 4 — удельные 
джоулевы потери вдоль ширины щетки. 


ЭДС движения. Когда эта ЭДС действует в том же направлении, 
что и ЭДС „самоиндукции“ (включая взаимоиндуктивность осталь- 
ных короткозамкнутых якорных катушек и контуров вихревых 
токов), то коммутация еще больше замедляется; если же она дей- 
ствует против ЭДС самоиндукции, то коммутация ускоряется. Когда 
ЭДС самоиндукции точно уравновешивает ЭДС движения, то полу- 
чается чистая коммутация сопротивлением. Тогда ток короткого 
замыкания у машин без искусственно повышенного сопротивления 
петушков изменяется практически по прямой линии ‘(кривая 7 на 
фиг. 34ба). Когда ЭДС движения больше ЭДС самоиндукции, то, 
смотря по величине ЭДС движения, получаются примерно предста- 
вленные на фиг. 34ба токи короткого замыкания 4—6. При токе 
короткого замыкания 5 ЭДС движения имеет как раз такую вели- 
чину, что ток короткого замыкания тангенциально (. == 0, ср. фиг. 


. 1 
336) переходит в ток одной ветви ——>.. Тогда плотность тока под 


сбегающим краем щетки, как равно и ЭДС самоиндукции, равна 
нулю при размыкании цепи короткого замыкания; под набегающей 
же коллекторной пластиной плотность тока увеличивается (фиг. 3465). 
При кривой 6 ЭДС движения преобладает в такой мере, что ток 
короткого замыкания во время коммутации поднимается выше 
того тока одной якорной ветви, который проходит по катушке 
по окончании коммутации. К концу периода короткого замыкания 
плотность тока меняет тогда свой знак под сбегающей коллектор- 
ной пластиной (кривая б на фиг. 3465). 

Коммутацию по кривой 3 называют замедленной, коммутацию 
по кривым 4—6 — ускоренной коммутацией. Кривые 7 и 2 изобра- 
жают чистую коммутацию сопротивлением. При кривой 2 коммута- 
ция на протяжении первой половины своего периода ускорена, на 
протяжении второй — замедлена. Если ток в короткозамкнутой якор 
ной катушке становится больше тока, проходившего по ней перед 
коммутацией, то получается неполная коммутация; если же, как на 
кривой 6, он становится больше тока одной ветви, проходящего по 
катушке после коммутации, то получается „избыточная“ коммута- 
ЦИЯ. 

Представленными на фиг. 34ба кривыми, предполагающими 
приблизительно неизменную индуктивность и неизменную ЭДС дви- 
жения во время периода коммутации, еще не исчерпаны возмож- 
ные формы кривых короткого замыкания. Так, например, может 
случиться, что в начале преобладает ЭДС движения, а затем ЭДС 
самоиндукции, или наоборот; в первом случае получается изменение 
тока короткого замыкания, сходное с кривою 2 на фиг. 34ба. ЭДС, 
результирующая из ЭДС движения и ЭДС самоиндукции, может также 
несколько раз менять свой знак на протяжении периода коммута- 
ции, как это обычно и бывает у машин с дополнительными полю- 
сами. | 

На фиг. 347а представлены для кривых короткого замыкания 
1, 3, 5 иб фиг. 34ба эффективные значения плотности тока вдоль 
ширины щетки при одноходовой петлевой обмотке (ср. & За). Пун- 
ктирные кривые относятся к тому случаю, когда коллекторное де- 
ление равняется ширине щетки, сплошные —к бесконечно малому 
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коллекторному делению. Последняя кривая пропорциональна 


(ср. фиг. 346с), так что ее интегральная кривая указывает измене- 
ние тока короткого замыкания [Л 90, стр. 325]. По этим кривым 
эффективной плотности тока вдоль ширины щетки построены, согла- 
сно сказанному в $ За, кривые напряжения щетки на фиг 347с. При 
этом положена в основу представленная на фиг. 3476 кривая пере- 
ходного напряжения (/) в функции эффективной плотности тока. 
В сплошной своей части эта. кривая совпадает с кривою половин- 
ного переходного напряжения двух последовательно соединенных 
углей [ЁРС., (фиг. 219), а в пунктирных она построена на глаз. Мы 
задались эффективной плотностью тока Л=8 А/си1? при равномерном 
распределении ее по поверхности контакта щетки, так что Оз = 
0,81 У. По кривым напряжения щетки можно судить о приблизи- 
тельном виде кривой изменения тока короткого замыкания. Но при 
этом- надо иметь в виду, что в кривых напряжения щетки харак- 
терное изменение тока короткого замыкания, проявляется в тем мень- 


, Ь 
шей степени, чем меньше отношение В = = (СР. сплошные кривые 


с пунктирными на фиг. 347с) и чем меньше переходное напряжение 
щетки изменяется вместе с плотностью тока. 

‚ Наконец, на фиг. 3474 отложено произведение (\./ вдоль ширины 
щетки, изображающее отнесенные к единице поверхности контакта 
шетки потери на джоулево тепло. Его среднее значение 


| 
1 
(СЛ =— р. (7 Лах, (588) 
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будучи, умножено на поверхность контакта щетки, дает джоулевы 
потери для всей щетки. Это среднее значение только при кривой 
б заметно больше, чем произведение И. при равномерно распре- 
деленной плотности тока. Поэтому оно отложено только для 
этой кривой на фиг. 3474; для остальных кривых оно почти совпа- 
дает с (те Ло. 

При многоходовых петлевых обмотках и одноходовых волновых 
обмотках, когда имеется больше одной группы щеток одинаковой 
полярности, плотность тока (см. $ 3с) распределяется даже при 
прямолинейной коммутации неравномерно по поверхности контакта 
щетки. В известной степени, по крайней мере у машин с допол- 
нительными полюсами, мы имеем возможность принудительно со- 
здавать определенное изменение кривой тока короткого замыкания 
посредством возбуждения нормальной составляющей индукции на 
окружности якоря в зонах коммутации. К какой кривой изменения 
тока короткого замыкания следует нам при этом стремиться? Оче- 
видно, особенно выгодны те кривые тока, которые расположены 
между кривыми / и 0 на фиг. 34ба. По кривой 1 коммутация про- 
исходит прямолинейно; ток при одноходовой петлевой обмотке рас- 
пределен равномерно по поверхности контакта щетки. ЭДС само- 
индукции не изменяется на протяжении всего периода коммутации 
если Г не изменяется (кривая / на фиг. 346с), и не достигает, боль- 
шего значения даже при размыкании цепи короткого замыкания. 
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По кривой 5 ЭДС самоиндукции равняется нулю при размыкании 
цепи короткого замыкания. В этом случае нам приходится всего 
меньше опасаться искрения на щетках. Зато ток на поверхности 
контакта щетки распределен неравномерно даже при одноходовых 
петлевых обмотках; лежащая под набегающей коллекторной пла- 
стиной поверхность щетки нагружена сильнее. Незначительное уско- 
рение, особенно к концу коммутации, представляется, следовательно, 
желательным для безискровой коммутации; но оно не должно быть 
настолько большим, чтобы плотность тока под щеткой стала слиш- 
ком неравномерной. Так как вычислять ЭДС особенно’ просто при 
прямолинейном изменении тока короткого замыкания, то вычисле- 
ние обычно основывают на таком именно характере его изменения. 
Для машин с дополнительными полюсами или для машин без до- 
полнительных полюсов, с передвижением щеток, вычисляют нор- 
мальную составляющую индукции, необходимую для создания такой 
ЭДС движения, которая бы в точности компенсировала ЭДС само- 
`индукции при прямолинейной коммутазии. При этом рекомендуется 
несколько усилить вычисленную при этом условии нормальную со- 
ставляющую индукции в зоне коммутации (у машин без дополни- 
тельных полюсов передвинуть щетки несколько дальше от середины 

междуполюсных пространств), чтобы получилась коммутация с неко- 
торым избытком. 

В следующих параграфах при вычислении отдельных ЭДС мы 
будем всегда основываться на прямолинейной коммутации, 
ав $ 11 мы рассмотрим особо влияние добавочного тока корот- 
кого замыкания, т. е. разности между действительным и прямо- 
линейно изменяющимся токами короткого замыкания. 


5. ЭДС от поля статора. 


Вследствие движения якоря в том поле, которое возбуждается 
одними только токами обмоток статора (индуктора), в якорной 
катушке индуктируется ЭДС, являющаяся при гладком якоре 
чистой ЭДС движения. Ее можно вычислить по уравнению 


= 250Вь [ть (589) 


где $ означает число витков якорной катушки, а 9 — окружную 
скорость на окружности якоря. При диаметральной катушке В» 
означает среднюю нормальную составляющую индукции, отнесен- 
ную к теоретической длине якоря /„, которою определяется зона 
коммутации, а при хордовых катушках — соответственное среднее 
значение между теми двумя местами на окружности якоря, где на- 
ходятся катушечные стороны. При нагруженном якоре В, означает 
фиктивную индукцию, возбуждаемую статорными обмотками, при. 
чем основываться следует на магнитных нагрузках железных частей 
соответствующих действительному (результирующему) полю. 

При зубчатом якоре на ЭДС, индуктируемые при гладкой повер- 
хности якоря, с длиною воздушного промежутка, умноженной на 
коэфициент Картера, еще налагаются высшие гармоники, зави- 
сящие от зубцов якоря и быстро убывающие по мере увеличения 
длины воздушного промежутка. В настоящем параграфе заслужи- 
вают внимания только ЭДС в тех якорных катушках, которые нахо- 
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дятся в зоне коммутации. У машин ‘без дополнительных полюсов 
обусловленные зубчатым строением якоря высшие гармоники ЭДС не- 
велики, так как длина воздушного промежутка, от которой они 
зависят, очень велика в пределах зоны коммутации. В других усло- 
виях находятся машины с дополнительными полюсами, гдев обла- 
сти зоны коммутации против головок зубцов находится полюсный 
наконечник дополнительного полюса. 

Если сперва пренебречь гармониками в ЭДС е„, обусловленными 
зубчатым строением якоря, то индукцию В+, которую надо подста- 
вить в уравн. (589), мы можем получить из картины поля, которая 
должна быть построена на основе полного тока дополнительных 
полюсов и полного тока компенсационной обмотки, если последняя 
имеется. При этом мы заменяем зубчатый якорь гладким, цилин- 
дрическая поверхность которого проходит на расстоянии Абу от 
середины наконечника дополнительного полюса, причем К, означает 
коэфициент Картера для длины возлушного промежутка ду по 
середине дополнительного полюса между его наконечником и голов- 
кой зубца. Магнитное напряжение между наконечником дополни- 
тельного полюса и серединой зоны коммутации якоря мы выражаем 
через 


, 9 
О пр —9 ур, (590) 


где 9, означает полный ток статорных обмоток (обмотки дополни- 
тельных полюсов ©. и компенсационной обмотки ©), а О, — маг- 
нитное напряжение вдоль воздушного промежутка под дополни- 
тельным полюсом, возникающее нормально в работе при результи- 
рующем полном токе 9, для пути интегрирования, который про- 
ходит через воздушный промежуток вдоль средних линий смежных 
дополнительных полюсов. По картине поля (ср. фиг. 348) мы опре- 
деляем нормальную составляющую индукции согласно сказанному 
в $ ПОС2 (стр. 172). На фиг. 3505 —3525 представлены тонкими 
линиями найденные по этому способу кривые поля для раз- 
личных по ширине наконечников дополнительного полюса; если 
пренебречь гармониками, которые обусловлены зубчатым ‘строением 
якоря, то на основании этих кривых поля можно вычислять ЭДС е, 
по уравн. (589). 

В $ 46 „Якорных обмоток“ [Л 28] мы аналитически проследили 
за возникновением высших гармоник в ЭДС, индуктируемой при 
зубчатом якоре, и видели, что их основная частота равна прибли- 
зительно Ли, если № означает число впадин и п — число оборотов 
машины. Здесь мы по иному, несколько более наглядному способу 
выясним форму ЭДС, индуктируемой в одной якорной катушке, 
в пределах зоны коммутации. 

При этом мы предполагаем, что длина воздушного промежутка 
вдоль дуги наконечника дополнительного полюса не изменяется, 
и считаем сперва, что дуга полюсного наконечника кратна зубцо- 
вому делению (ср. фиг. 349а—с'. Проследим за сцепленным с диа- 
метральной катушкой потоком во время перемещения под наконеч- 
ником дополнительного полюса средней плоскости впадины, в кото- 
рой находится одна сторона диаметральной катушки. Часть поля. 
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коммутации, находящаяся вне области полюсного наконечника, 
при движении якоря изменяется мало. Простоты ради мы будем 
считать, что она. вообще не изменяется. Тогда она не участвует 
в образовании индуктируемой ЭДС при перемещении катушечной 
стороны под дополнительным полюсом. На фиг. 349 а—с предста- 
влены три различных положения одной стороны якорной катушки 
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Фиг. 348. Вверху картина поля, создаваемого полным 
током статора, у машины без компенсационной обмотки 
(9. =@р. 

й 


Внизу кривые нормальной составляющей фиктивной индукции; 

пунктирная кривая изображает нормальную составляющую, Умно-, 

женную на отношение результирующего полного тока цепи допол- 
нительных полюсов 97 к полному току статора 9г. 


относительно наконечника дополнительного полюса. На фиг. 349а 
средняя плосксть впадины, в которой лежит сторона катушки, на- 
ходится под правым краем полюсного наконечника. Если не обра- 
щать внимания на расширение линий поля у краев полюсного нако- 
нечника, то получзется, согласно сказанному в $ П@2с, представлен- 
ное на фиг 349а распределение индукции на поверхности полюс- 
ного наконечника. Сцепленный с якорной катушкой поток допол- 
нительного полюса пропорционален заштрихованной площади. 
После перемещения якоря на половину ширины впадины, сцеп- 
ленный с катушкою поток пропорционален заштрихованной пло- 
щади на фиг. 3495, а после дальнейшего перемещения на половину 
ширины головки зубца он пропорционален заштрихованной площади 
на фиг. 349с. Изменения потока за время перемещения якоря из 
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положения, представленного на фиг. а, в положение, представлен- 
ное на фиг. Ъ, из положения фиг. Ь в положение фиг. с изображены 
на фиг. 349 аи Б площадями, с двойной штриховкой. При неизмен- 
ной окружной скорости среднее значение индуктируемой ЭДС во 
время перемещения на половину зубцового деления пропорцио- 
нально тогда средней ординате заштрихованной вдвойне площади 
на фиг. 349а, а за время дальнейшего перемещения на половину. 
ширины головки зубца оно пропорционально средней ординате 
вдвойне заштрихованной площади на фиг. 3495. Проследив за дви- 
жением катушечной стороны под всей дугой полюсного наконеч- 
ника, мы убеждаемся, что индуктируемая ЭДС колеблется между 
двумя предельными значениями. Нижнее предельное значение вся- 
кий раз возникает тогда, когда под краями полюса лежат середины 
впадин, верхнее — когда под ними лежат середины зубцов. Следо- 
вательно, кривая индуктируемой ЭДС содержит гармоники, период 
которых соответствует зубцовому делению. 
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Фиг. 349 а—с. Определения высших гармоник в ЭДС, индуктируемой 
полем дополнительных полюсов (статорным полем). . 


При сделанных нами здесь упрощающих допущениях мы можем 
вычислить величину высших гармоник согласно сказанному в $ ПО2с. 
При обычно применяемых открытых впадинах мы можем, не допу- 
ская большой ошибки, считать, что гармоники в нормальной соста- 
вляющей индукции у полюсного наконечника синусоидальны. Тогда 
амплитуды гармоник индуктируемой ЭДС пропорциональны ампли- 
туде Вь в уравн. (232). При таком допущении и приближенном 
учете расширения линий поля на краях полюсного наконечника по- 
строены на фиг. 350Ъ — фиг. 3526 для представленных на фиг. 350а— 
352а полюсных наконечников и впадин вызываемые зубчатым стро- 
ением якоря высшие гармоники (более тонкие пунктирные кривые) 
индуктируемой ЭДС и результирующая ЭДС (более толстая сплош- 
ная кривая) в функции положения одной катушечной стороны при 
диаметральной катушке. 

Если ширина катушки не равняется полюсному делению, то ин- 
дуктируемые в обеих катушечных сторонах ЭДС сдвинуты между 
собою по фазе собразно с их различным положением относительно 
дополнительного полюса. Когда ширина катушки отклоняется на 
половину и на целое зубцовое деление от полюсного деления, то 
получаются результирующие ЭДС, которые отложены на фиг. 3506— 
352с и соответственно 3504—3524 над серединой положений обеих 
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катушечных сторон относительно их дополнительных полюсов. 
Этими кривыми объясняются наблюдаемые на осциллограммах коле- 
бания в ЭДС, индуктируемой полями дополнительных полюсов. 
При построении кривых фиг. 350—352 мы предположили, что 
полюсная дуга наконечника дополнительного полюса кратна зубцо- 
вому деению. В этом случае поток дополнительного полюса, при 


НЕ Е "И 
а 100 а И 


| 
| | 
ГЦ | | 


| 


Фиг. 350 а—4. Фиг. 351 а—4. Фиг. 352 а—4. 


а — ЭДС, индуктируемая в одной якорной катушке полем дополнительных 
полюсов при различных ширинах наконечника дополнительного полюса; 
5 — диаметральные катушки; тонкая сплошная кривая — для гладкого якоря, 
пунктирные гармоники — для зубчатого якоря, более жирная кривая — резуль- 
тирующая ЭДС у зубчатого якоря; си а — хордовые катушки: с — отклонение 
ширины катушки на половину и Я — на целое зубцовое деление от полюсного 

деления. ` 


сделанных здесь упрощающих допущениях, остается неизменным, 
как это видно из фиг. 349а—с. Но если отношение дуги полюсного 
наконечника к зубцовому делению не является целым числом, то изме- 
нется также поток дополнительного полюса и индуктирует в якор- 
ной катушке еще одну” чистую ЭДС покоя, которая при наших 
упрощающих допущениях возникает в том только случае, когда 
дуга полюсного наконечника отклоняется на ‘половину зубцового 
деления от дуги, кратной зубцовому делению, и когда ширина про- 
рези впадины равняется ширине головки зубца. 

Гармоники, возникающие в ЭДС при зубчатом якоре, быстро 
убывают по величине, по мере увеличения воздушного промежутка 
между наконечником дополнительного полюса и якорем. Скашивая 
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края полюсного наконечника относительно краев впадин, так, чтобы 
скос равнялся отношению зубцового деления к длине полюсного 
наконечника, можно в основном уничтожить гармоники, обусло- 
вленные зубчатым строением якоря. | 

Среднее значение ЭДС, индуктируемой в одной якорной катушке 
зубчатого якоря при перемещении на одно зубцовое деление, можно 
вычислить по уравн. (589). Кривою поля при зубчатом якоре явля- 
ется та кривая нормальной составляющей индукции якоря, кото- 
рая получается для гладкого якоря при воздушном промежутке, 
умноженном на коэфициент Картера. 


6. ЭДС от поля поверхности якоря. 


а) Гладкий якорь в свободном воздушном пространстве. 
Ширина щетки равна ширине коллекторной пластины. Предста- 
вим себе сперва, что гладкий якорь вращается в свободном воз- 
душном пространстве, вне индуктора. Ширину щетки, приведенную 
к окружности якоря, будем считать равною коллекторному деле- 
нию, также приведенному к окружности якоря. Поле на торцевых 
поверхностях якоря принимать во внимание не будем; ЭДС, индук- 
тируемую этим полем, мы особо рассмотрим в 8 3. 

Обозначим через } (х) нормальную составляющую индукции на 
окружности якоря, получающуся в том случае, когда ни одна ка- 
тушка не замыкается щетками накоротко (фиг. 353а). Эта соста- 
вляющая, если заменить полный ток якорной обмотки линейною 
нагрузкой на гладкой поверхности якоря, становится бесконечной 
в тех местах, где линейная нагрузка меняет свой знак, т. е. при 


х = —> И х=-—- [Л 179]. Для этого случая, который мы кладем 


также в основу построения картины поля, / (х) представлена на 
фиг. 353а [Л 180]. 

Отсчет времени мы ведем от представленного на фиг. З53а по- 
ложения якоря; следовательно, на фиг. 353а 1=0. В момент {= при- 
чем 0<1<Т (Т= период коммутации) мы получаем тогда, в пред- 
положении прямолинейной коммутации, изображенную на фиг. 354 
толстыми линиями линейную нагрузку в области зоны коммутации. 
Ступенчатую кривую линейной нагрузки мы можем заменить двумя 
показанными пунктиром линейными нагрузками, которые меняют 
свой знак на границах короткозамкнутой катушечной стороны. 
Каждая из этих линейных нагрузок возбуждает кривую поля, кото- 


рая получается путем умножения / (х) (фиг. 353а) на > и на | — 


= (пунктирные кривые на фиг. 3535). 


Из этих двух составляющих складывается нормальная соста- 
вляющая на окружности якоря. В момент {= 0 (фиг. 353а) одна из 
составляющих равна нулю. По мере перемещения якоря образуется 
другая, пропорциональная времени составляющая индукции, тогда 


как первая убывает пропорционально с 1 (фиг. 3585). В мо- 
мент [=> (фиг. 3536) обе составляющие равны друг другу и 
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вдвое меньше, чем составляющая в момент #=0. За время 
Т 
5 << Г первая составляющая уменьшается до нуля, а другая 


возрастает до представленной на фиг. 353а величины. При этом 
места скачков перемещаются вместе с границами короткозамкну- 
тых катушечных сторон. 


а 
-< 
| | УЕ п” | 
ь . ‘ . =“ `.. ... О _ 
| РО _. ИИ * 
| 
| 
с 


Фиг. 353 а—4. 


1(х) и9(х) — кривые поля якоря при гладком якоре с линейной нагрузкой, 
в различные моменты коммутации; якорь в свободном воздушном пространстве, 
ширина щетки равна коллекторному делению( В = 1), прямолинейная коммутация. 
9со (х) кривая поля якоря, е1х» ЭДС витка при бесконечно большом числе коллек- 


торных пластин; е — средняя ЭДС витка диаметральной катушки в функции от 
положения середины катушечной стороны. 


Для результирующей нормальной составляющей индукции при 
неподвижной относительно щеток системе координат мы получаем 
за промежуток времени 0<1<Г (ср. фиг. 354) 


&(х) = т (хе Ь)+а- т) /(х—ф +5). (591) 
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Поток индукции, сцепленный с одним якорным витком, провод- 
ники которого лежат в местах х и х-т (диаметральный виток), 
равняется при теоретической длине якоря [, 

х-т 


9 =ь/ = ах. (592) 
; 
Обозначим через х, положение левого проводника диаметрального 


Г % «> 
витка в момент {= >. Тогда при неизменной окружной скорости 


якоря ©== 2. надо подставить в уравн. (592) 


0000000000 = 


хе = ть (593а) 
и мы получаем 


| 
Ф< (х1) — 21 |2 (ж— 5) — 2 (х, —- 5) |+ 
Фиг. 354. Распределение | 
ейно а с | 
прямолинейной коммуна. +2|2(5)-Е(*-—5)|, — 693) 
ции. 6=1. 


где через Р(х) обозначен неопределенный интеграл функции / (х) 
(ср. фиг. 353а), обладающий в виду периодичности }(х) следую- 
щими свойствами: 


Е®=Р(+ 9%, * (94 
РБ +) 24 (3) —^(5— 


ЭДС, индуктируемая в одном диаметральном витке, оказывается 
равной по уравн. (593) 


вы +) -^.-}]. 65 


Сопоставим эту ЭДС с той ЭДС, которая бы йндуктировалась 
в одном витке при бесконечно большом числе витков и коллектор- 
ных пластин. В этом последнем случае мы имели бы для кривой 
поля 


е1 = — 


Ь 


5.> (х) = Дея [А >)— Е(х—>)| (596) 


= р? 


а для индуктируемой в диаметральном витке ЭДС, которая здесь 
являлась бы чистой ЭДС движения, 


е, „= 2948. (х) = 2 [Е х-- >)— Ех 5) (597) 
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(ср. фиг. 3534). Для х=х,, т. е. для момента # = 5 [ср. уравн. 
(593а) и фиг. 353с], уравн. (595) совпадает с уравн. (597). Иными. 
словами, для этого момента ЭДС, индуктируемая в отдельном витке 
при бесконечном числе коллекторных пластин, равняется ЭДС дви- 
жения в неизменном во времени якорном поле, каким оно было бы 
при бесконечном числе витков и коллекторных пластин. 


Но при конечном числе коллекторных пластин ЭДС, индукти- 


Т .. 
руемая в одном витке к моменту {= -_, остается неизменной на 
протяжении времени 0<1< Г, если ширина щетки равна коллек- 
торному делению, потому что в уравн. (595} # больше не фигури- 
рует. Средняя ЭДС витка диаметральной катушки в функции поло- 


жения х, середины катушечной стороны определяется из кривой 


Ге] 


у 
@», если при положении катушки в момент р = 5 наити 


хо 


е „ @х. (598) 


{ 
хо— — 
о 


Так получается ступенчатая кривая на фиг. 3534, ординаты ко- 
торой пропорциональны ЭДС, индуктируемым в диаметральной 
катушке. Ступенчатая кривая изображает в масштабе кривой поля 
„теоретическую“ нормальную составляющую индукции, которую 
надо подставить, чтобы вычислить среднюю ЭДС проводников 
одной стороны якорной катушки как чистую ЭДС движения. 
В практических случаях, по крайней мере — в пределах зоны ком- 
мутации, кривая эта мало отклоняется от кривой поля 5 (х) по 
уравн. (596). 

При этих исследованиях мы считались со всем выходящим из 
поверхности якоря потоком, так что вычисленная ЭДС содержит 
также ЭДС самоиндукяии короткозамкнутой якорной катушки, 


обозначенную нами через Е в $ В2. Взглянув на фиг. 353, 


мы видим, что линейная нагрузка в той части якорной обмотки’ 
катушки которой не замкнуты щетками накоротко, относительно 
якоря неподвижна. Поэтому, рассматривая процесс во время ком- 
мутации не со стороны неподвижного пространства, в котором 
якорь вращается, а со стороны якоря, мы убеждаемся, что только 
возбуждаемое самой короткозамкнутой катушкой магнитное поле 
принимает участие в создании ЭДС, индуктируемой в якорном 
витке. 

Эта ЭДС покоя должна быть тождественной ЭДС якорного 
поля, выражаемой через уравн. (595), когда якорь вращается в сво- 
бодном воздушном пространстве и когда ширина щетки равна кол- 
лекторному делению. Это можно доказать и аналитически для 
каждого якорного витка. Здесь мы ограничимся тем, что приве- 
дем это доказательство для якорного витка по середине одной 
катушки. 
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Из уравн. (591) мы получаем для кривой поля якоря в мо- 


мент > 


= 7+8) +/(*—3)| (599) 


5. 
2 


Это та кривая поля (ср. фиг. 353с), которую возбуждает катушка 
с шириною катушечных сторон “— 6, когда середины их лежат 
в л=0и х==т. Поэтому мы получим кривую поля одной якорной 


катушки с шириною катушечных сторон 6, середины которых ле- 
Ь <— 5 
жат в х=0и х=т, если в уравн. (599) заменим э` через ——: 


ведь я (я) 1 (х—*”)]. (600а) 
2 


Тогда поток, сцепленный со средним диаметральным витком 
этой катушки, равен 


-ь в. = (+ 5)-Р($-—5)|. — (6005) 
0 2 


При прямолинейной коммутации этот поток на протяжении пе- 
риода коммутации изменяется прямолинейно, причем он исчезает 


в момент >, так что мы получаем 
[711 21; т | и" | 
Е 


Но это же выражение мы получаем по уравн. (595) для ЭДС, 
которая индуктируется всею якорною обмоткой в среднем витке 
короткозамкнутой катушки (х, = 5) 

Таким образом, у гладкого якоря, находящегося в свободном 
воздушном пространстве, ЭДС поля якоря, для того случая, когда 
ширина щетки равняется коллекторному делению, уже учтена в 


ЭДС самоиндукции катушки — 14%. Поэтому, если мы вводим 


в расчет ЭДС поля якоря, то уже не должны больше учитывать 
ЭДС самоиндукции. - 

6) Якорь в индукторе. Представим себе теперь, что якорь вра- 
щается в инлукторе. Тогда кривая поля якоря /] (х) переходит при- 
близительно в кривую Г» (х) на фиг. 355. Более подробное иссле- 
дование [Л 180] показывает, что под влиянием индуктора вообще 
говоря возникают еще высшие гармоники в ЭДС, период которых 
соответствует ширине катушки; ‘но амплитуды этих гармоник 
обычно столь малы, что ими можно пренебречь. Среднее значение 
ЭДС, индуктируемой в якорном витке во время его перемещения 
на ширину катушки, можно вычислить по уравн. (595), заменив Р (Хх) 
через Р, (х). При бесконечно большом числе коллекторных пластин 


° т 
и ширине щетки равной около -„ мы получаем по уравн. (596) 
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среднюю кривую` поля 2,.(х), которой пропорциональна ЭДС, 


индуктируемая в отдельных якорных витках. 
В ЭДС якорного поля содержится, даже при вращении якоря 


в индукторе, ЭДС „самоиндукции“ катушки — Ё е. Но эта по- 


следняя теперь заметно меньше, чем ЭДС якорного поля. Согласно 
$ ба мы можем свести ЭДС от якорного поля к ЭДС движения 
в якорном поле, которое получилось бы при бесконечно большом 
числе коллекторных пластин. Это поле не только под полюсными. 
наконечниками, но и в междуполюсных пространствах, под влия- 
нием близости полюсов индуктора, гораздо сильнее якорного поля, 
образующегося в свободном воздушном пространстве, между тем 
как „самоиндуктивность“ / короткозамкнутой якорной катушки, 
вследствие заглушающего 
действия индуктора и его 
обмотки значительно мень- 
ше, чем у якоря без индук- 
тора. 

Чтобы выяснить зависи- 
мость между ЭДС якорного Фиг. 355. Кривые поля якоря при гладком 


и“ 
а улики якоре: Кл) якорь в свободном воздушном про- 
странстве. 

якоря, рассмотрим фиг. 396, Те (<) — якорь в индукторе, когда ни одна катушка 
где отдельно изображены не замкнута накоротко; &Гоо (Хх) — кривая поля якоря 
кривые поля короткозамкну- в индукторе при бесконечно большом количестве 

в коллекгорных пластин; ширина щетки равняется 
той якорной катушки И 1/0 полюсного деления. 


остальных (на рисунке не по- 
казанных) катушек для тех же моментов, как на фиг. 353, т. е. для # = 0, 


Т Т 
— и >. Ширина щетки, как и на фиг. 353, принята равною ширине 


пластины. Положение краев полюса (х = -Е х’) и его средней линии 
{х = 0) указано штрихпунктирными линиями. Мы видим, что в об- 
ласти полюсного наконечника изменяется во времени не только 
поле короткозамкнутой катушки, но и поле остальной части якор- 
ной обмотки. Если простоты ради допустить, что поле под полюс- 
ным наконечником совершенно уничтожается вихревыми токами, 
а в междуполюсном пространстве не испыгывает на себе влияния 
полюсов, то сцепленный со средним витком короткозамкнутой 
якорной катушки поток пропорционален заштрихованным на фиг. 
356 площадкам, причем заштрихованные сверху вниз и справа 
влево площадки изображают часть потока, вызываемую коротко- 
замкнутой катушкой, а площадки, заштрихованные сверху вниз и 
слева вправо, — часть, вызываемую остальной частью якорной 
обмотки. Индуктируемаяв рассматриваемом якорном витке ЭДС 
пропорциональна изменению этих заштрихованных площадок во 
времени. 

Таким образом, когда якорь вращается в индукторе, то 
з образовании индуктируемой ЭДС принимают участие и те части 
якорной обмотки, в которых ток не изменяется, и тогда ЭДС 
якорного поля в зоне коммутации больше, чем ЭДС „самоиндук- 
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ции“ катушки. Когда мы вычисляем ЭДС якорного поля по уравн 
(595), то при гладком якоре сюда входит и ЭДС —Е-. 


с) Произвольная ширина щетки. Мы не будем здесь подробно 
исследовать случай произвольного отношения ширины щетки к кол- 
лекторному делению [Л 180], ‘а только в краткой форме сообщим 
его результат. 

Когда отношение 


ь . 


то мы можем вычислить ЭДС в отдельных витках якорной обмотки 
Т 

к моменту # = эр» Как чистую ЭДС движения в поле 2. (х), какою 

она былабы при бес- 


ы о = конечно большом чи- 
| | | ‚ сле коллекторных пла- 
| | д стин. 
| | Тогда средняя ЭДС 
соо «2 Я: р орррржф ооо 9 витка ОДНОЙ якор- 
и 7) ной катушки равняется 
7 | 


среднему значению для 
всех витков одной ка- 
тушки по ее ширине и 
остается неизменной на 
протяжении времени 
0<#<=-. При В =3 и 
в предположении, что 
‚якорь вращается в 
свободном воздушном 
пространстве, средняя: 
ЭДС витка изобража- 
ется ступенчатой кри- 
вой на фиг. 357, а имен- 
но в функции положе- 
Фиг. 356. Пояснения зависимости между ЭДС поля Ния середины кату- 
якоря и ЭДС «самоиндукции». В = |. шечной стороны на 
окружности якоря. 


Если В есть число дробное, 
б , 


где 5 есть число целое и О< т’ < 1, то нужно различать два отрезка 
времени, аи 6: 


ОТ << (603а и Ъ) 

По середине каждого из этих отрезков времени, т. е. в моменты. 
__ 1—1” 2—1’. 

= Ги = Г, (604а и Ь} 
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мы можем опять свести индуктируемые в отдельных витках ЭДС 
к ЭДС при бесконечно большом числе коллекторных пластин, 
введя для обоих отрезков времени а и В вместо действительной 
ширины щетки р фиктивные значения ширины щетки 
—& — 8—1 
2. = В и В = Я . (605а и Б) 
Так, например, при В =2,5 для первого отрезка времени полу: 
чается представленная на фиг. 358с кривая а ЭДС витка в момент 
1—1’ 
[= 58 Г (ср. фиг. 358а), а для второго отрезка времени — кри- 
вая 6 в момент #= - 53 Г (ср. фиг. 3585). На протяжении каждого 
из этих отрезков времени [уравн. (603а и Ъ)| ЭДС в каждом от- 


2-1’ 


@ 
Яо (=) оо ` 


ет. 


Фиг. 357. 8 со (х). Фиг. 358 а—с. 


Кривая поля якоря, 1х — ЭДС витка Определение средней ЭДС витка 


при бесконечно большом числе пластин; (более жирная ступенчатая кривая) 
е — средняя ЭДС витка. Якорь в свобод- при дробном В — 2,5. 
ном воздушном пространстве, прямо- 

линейная коммутация В — 3. 


дельном витке остается без изменения; средняя ЭДС витка одной 
катушки в функции положения середины катушечной стороны изоб- 
ражается толстой ступенчатой кривой на фиг. 358с. 

На практике, в большинстве случаев, средняя ЭДС витка даже 
при дробном “В (в предположении прямолинейной коммутации), 
мало отклоняется от той средней ЭДС, которая получается при 
действительной ширине щетки 6 и бесконечном числе коллектор- 
ных пластин и катушек в виде чистой ЭДС движения. Эту сред- 
нюю ЭДС мы получаем при любом значении В по уравнению 


е\ = 2598, 11. . (606) 


Здесь Б, определяется, как среднее значение по ширине щетки, 


на основании картины якорного поля, как было указано в $ А! 
применительно к машине без дополнительных полюсов. В основу 
вычисления должна быть положена действительная магнитная на- 
груженность железа, получаемая при возбуждении всех обмоток 
машины во время ее работы. У машин без дополнительных полю- 
сов можно обычно, без заметной ошибки, считать в = со. При этом 
ве, ужесодержится часть ЭДС покоя, которая индуктируется под 


влиянием изменения токов в рассматриваемой якорной катушке и 
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в других, одновременно замкнутых накоротко якорных катушках 
(— Г - “.}, а именно часть ее, соответствующая потоку, который 


ходит в поверхность якоря или выходит из нее. 

4) Зубчатый якорь. При зубчатом якоре мы можем заменить 
зубчатую поверхность якоря гладкого поверхностью с длиной воз- 
душного промежутка, умноженной на коэфициент Картера, и пред- 
положить, что на этой замещающей поверхности расположена 
очень дробно распределенная обмотка. Тогда мы получаем при 
гладком якоре кривую поля 2..(х) (фиг. 3534) или #.„х (фиг. 355), 


которой пропорциональна ЭДС е,„ (при бесконечно большом числе 


коллекторных пластин), поскольку мы пренебрегаем гармониками, 
обусловленными зубчатым строением якоря. Но у зубчатого якоря 
во всех проводниках, лежащих в одной и той же впадине, инду- 
ктируется одинаковая ЭДС, которая определяется положением сере- 
дины прорези впадины в середине тех отрезков времени, на про- 
тяжении которых ЭДС остается неизменной. Следовательно, при 
зубчатом якоре нет надобности находить среднее по ширине ка- 
тушки значение, а поэтому ступени кривой ЭДС катушки в преде- 
лах зоны коммутации расположены несколько выше, чем у кривой 
средней ЭДС витка при гладком якоре. Такой способ вычисления 
представляет собою всего лишь приближение; правда весьма хоро- 
шее. В действительности индукция вдоль головки зубца в основ- 
ном неизменна, вследствие чего в пределах зоны коммутации полу- 
чается еще несколько большая ЭДС. 

Предполагая, что длина воздушного промежутка не изменяется 
вдоль окружности якоря и что прорези впадин очень узки, инду- 
ктируемую в якорной катушке ЭДС можно вычислить, руковод- 
ствуясь фиг. 359. На этой фигуре, ради ясности, в каждой якорной 
впадине показана только одна катушечная сторона, и она соеди- 
нена с коллекторными пластинами; другую, на фигуре не показан- 
ную, катушечную сторону следует представлять себе во впадине, 
удаленной на шаг впадины \ от первой. Мы будем считать для 
фиг. 359 обмотку диаметральной, т. е. ч= 55 = 6. 

На фиг. 359а —с изображено положение якоря с коллектором 


Т Т 
относительно щеток для моментов Ё=0, 17, Отношение 
9 ы э О 
8. полного тока впадины ©, при прямолинейной коммутации к 
№0 
полному току 
1 & 
№ = За м (607а) 


впадины, катушечные стороны которой не замкнуты щетками нако- 
ротко, надписано над впадинами. Под якорной обмоткой кривые 
возбуждения поля 
7} (х) = >09 (607Ъ) 
изображены так, что 
х- 2 


Г ах =о (607) 


Хх 
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Хх 
(униполярный поток равен нулю). Отношение 10 указано подле 
№ 


ординат. Нормальная составляющая индукции равна согласно 
уравн. (164) 


в = 2 /(а), (6074) 


и поток, сцепленный с одним якорным витком, у которого сере- 
дины прорезей впадин лежат в местах х, и х. + \, равняется 


Хх 


=, / Вах. (608а) 


Г 
Х=ха 


При неизменной длине воздушного промежутка вдоль окружно- 
сти якоря мы можем, в связи с уравн. (6074), представить этот 
поток в виде 


Пе И 109 
$ = 5-9 / ‘ох, 4%. (608Ъ) 
Если положить ” 
Фо = -.. Э.А, (608) 


ТО 9 выражает собою разность потоков смежных зубцов, между 
которыми лежит полный ток впадины 9. Отношение 


т 1 
1 (+ п ) 
Г М ах= У о Й (608) 


представляет собою сумму ординат кривой го над теми т зуб- 
№ 


цами, которые охватывает якорная катушка, лежащая своими сто- 
ронами в местах окружности якоря Хх! и х. - И. 

Это отношение т надписано для диаметральных витков (ц= 
—=6) на фиг. 359а —с над отношением между полными потоками 
9 - 
впадины в. Тогда ЭДС, индуктируемая в якорной катушке 

с $ витками, равняется 


Аф _ Ат Фо 
м ЕТ (609а) 
ИЛИ 
Ат Ру 2р 
Е ВМ 940 (609) 
Т 
где 
№ Г 2 (509Ь) 


представляет собою максимальное значение ЭДС, которая бы ин- 
дуктировалась при движении в якорном поле с полным током 
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т=| 700 76 28 -28 -76 -10 -10 -76 -289 28 9% 200 
бу:в), = 1 729 -9 -7_ -7_-7 -7 -% 4 1 7. 
(. 


2 | 
| | | | 
25| 2 
И Г! 
| 
| | | | | 
т = 9% 64 № -40 -62 -700 -% -64 -Ш 9 $2 2100 
О: &,- ‚ 5% 1% и. -7 -7 -55 -% 75 
м м М ХХ \/ \ 
= ГЕ 
ИИИИИИИИИАКИИИКЕНАИИИИУ ИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИНИ Е | 
| | | 
а = 
%, 


52 0 -52 
- 24 


| 
т | 


‚ -7 -7 -7 : - 24 0 


ПЕ ИЯ ПОЮ ПОС ПО ПО МООА ООО ПОВ 
РАИИИИИИИРИИИИИИРИИИНИЙ -` 


-89 -10 -68 1-52 0 52! 88 д 


Фиг. 359 а—4. Определение ЭДС е_, индуктируемой в якорной катушке полем 
якоря (ступенчатая кривая на 4) при зубчатом якоре с одинаковой длиной воздуш- 


ного промежутка вдоль окружности якоря. Диаметральная обмотка, и =.1; В 


—= — =З. 


[9 
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7 
якоря 51 Эр, если бы ни одна катушка не была замкнута нако- 


ротко. 
На фиг. 3594 более толстая ступенчатая кривая изображает 
Ат #у Эр 11 1 
— -——-р_ иие, в единицах — 1уе,, = — 5 ед = 5 @д,. Более 
А —- 
тонкая кривая с параболической вершиной в пределах зоны ком- 
мутации изображает ту ЭДС е, „, которая бы индуктировалась при 


бесконечно большом числе коллекторных пластин и впадин, но 


“> 12 9 12 
при той же линейной нагрузке якоря —,^ и той же ширине щет- 


_ К 
ки. Сравнивая ступенчатые кривые на фиг. 3594 и 357 при 
ЭДСе, и при е,„, , соответствующие бесконечно большому числу 


коллекторных пластин, мы видим, что при конечном числе кол- 
лекторных пластин индуктируемая ЭДС в пределах зоны коммута- 
ции несколько больше у зубчатого якоря, чем у гладкого. Но эта 
разница невелика, потому что в действительности число не покры- 
тых щетками коллекторных пластин в несколько раз превышает 
число пластин, принятое на фиг. 357 и 359. При большом числе 
пластин, катушек и впадин для диаметральных обмоток с тем же 
числом витков у якорной катушки, с тем же и и тою же шириной 
щетки разности между ЭДСе,,е,., ие, остаются теми же, но 


е„, возрастает пропорционально числу Катушек. Обычно заслужи- 


вает внимания только ЭДС тех катушек, стороны которых лежат 
в зоне коммутации. Тогда при определении т нужно принимать 
7(х) 
Эм, 
так как остальные части не принимают никакого участия в обра- 
зовании сцепленного с якорной катушкою потока. 

На фиг. 360 представлено для диаметральных обмоток с и= 
—=]-- 4 лежащими рядом во впадине катушечными сторонами изме- 
нение ЭДС, индуктируемой якорным полем в области зоны комму- 


тации, при различных, выражающихся целыми числами отноше- 


ниях В = ео На фиг. 361а и Ъ это изменение показано для диа- 


метральных обмоток с дробным В =2,5, а именно — на фиг. 361а 
при и =1, на фиг. 361Ъ при и =2. Наконец, на фиг. 362 показано 
изменение этой ЭДС для хордовой обмотки с шириною катушки = 
=*-- =, при В = 3, причем оно отложено над средним положением 
обеих катушечных сторон относительно их зоны коммутации; бу- 
дучи сдвинута на половину полюсного деления, эта кривая изобра- 
жает ЭДС в функции положения середины катушки. На фиг. 360 — 
362 зоны щеток и вообще говоря более широкие зоны коммутации 
ограничены пунктирными линиями. Вершина пунктирного треуголь- 
ника указывает величину ЭДС е, [уравн. (609Ъ)]. Тонкая кривая 


с параболической вершиной изображает ЭДС е, „, которая индукти- 
ровалась бы при бесконечно большом числе коллекторных пластин 


и гладком якоре, но при той же линейной нагрузке якоря и той 
же ширине щетки. 


в расчет только ту часть ‚ которая лежит в зоне комутации, 
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Наконец, тонкими горизонтальными линиями указано среднее 
значение е,„ средней ЭДС на протяжении периода коммута- 
ции ий рядом лежащих якорных катушек. 


Фиг. 360. Кривые ЭДС е„ (более жирная ступенчатая кривая) у зубчатого якоря 


с диаметральными витками и различными ий и В. ЭДС ел» при бесконечно большом 

числе впадин и пластин и при одинаковой ширине щетки (более тонкая кривая с пара- 

болической вершиной), и ЭДС при бесконечно узких щетках (пунктирная треуголь- 

ная кривая, максимальное значение ео). Тонкие линии, параллельные оси абсцисс, 
указывают среднее значение ел ‹„, средней ЭДС ед. 


Фиг. З6Ла. Фиг. З61Ъ. 


Кривые ЭДСе, при диаметральных витках и дробном В = 2,5. а) и =1, 
Ь) и =2. Ср. пояснения к фиг. 360. 


Ах» 


В таблице 17 приведены не зависящие от и разности е„—е 


Р — _Р 
бр И 24 „6. В единицах -- 6. = ге. Разность е.„— 


—е„ „, между ЭДС, индуктируемой по середине зоны коммутации при 
бесконечно большом числе коллекторных пластин и средним зна- 
чением средней ЭДС и рядом лежащих катушек незначительна 


и колеблется в пределах -|- ен при значениях ширины щетки 
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< 6<ИМ,. Обычно - имеет величину порядка 25, так что если 


мы для среднего значения средней ЭДС подставляем значе- 
ние е, , то наибольшая ошибка составляет --4%. 


Таблица 17. 
Числовые значения для фиг. 360—362. 
Диаметральные обмотки Хордовая 
Га | 
= 1 | 2 | 2,5 | 3 4 3 
1} 
ед — до 1,00 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 4,00 [3,33 
бд — дер 0 2,00 | 2,72 | 3,55 | 5,00 |4,20,. Ао 
до Аср 1,0010 0,22 | 0,55 | 1,00 10,87 


При нашем исследовании соотношений у зубчатого якоря мы 
предположили, что длина воздушного промежутка не изменяется 
вдоль окружности якоря. При несоблюдении этого условия возни- 
кают, вообще говоря, высшие гармоники в ЭДЕ под влиянием не- 
равномерностей воздушного про- 
межутка, и основная частота их 
приблизительно равна №. Их 
можно уничтожить с помощью 
средств, указанных в $ 65. Если 
пренебречь этими гармониками, то 
построенные на фиг. 360 — 362 кри- 
вые ЭДСе,, индуктируемой якор- 
ным полем в пределах зоны ком- 
мутации, справедливы и для тех 
машин с дополнительными полю- 
сами, у которых длина. воздуш- 
ного промежутка между наконечником дополнительного полюса 
и якорем не изменяется вдоль ширины зоны коммутации, а в 
остальной части окружности якоря симметрична относительно 
середины главного полюса. 

Если вдоль зоны коммутации длина воздушного промежутка хотя 
и изменяется, но симметрична относительно середины главных и до- 
полнительных полюсов, как это обычно и бывает, то мы можем 
определить ЭДС якорного поля следующим образом. Заменяем 
зубчатую поверхность якоря гладкою поверхностью, которая про- 
ходит, как цилиндрическая поверхность, на расстоянии Коби от се- 
редины наконечника дополнительного полюса, причем Кс означает 
коэфициент Картера для длины воздушного промежутка ву под 
серединой наконечника дополнительного полюса между этим нако- 
нечником и головкою зубца зубчатого якоря. Полный ток якоря 
заменяем соответствующей линейной нагрузкой, какая получилась 
бы при прямолинейной коммутации и бесконечно большом числе 
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Фиг. 362. Кривые ЭДС е\ при хор- 


довых витках (И = -= №;и=1, 
В = 3, ср. пояснения к фиг. 360. 


катушек и коллекторных пластин. Для этих условий строим кар- 
тину поля. При определении нормальной составляющей индукции 
на гладкой поверхности якоря мы выражаем магнитное напряже- 
ние между наконечником дополнительного полюса и серединой 
зоны коммутации якоря через 
9 
Ор = а О ть (610) 


т 


где Оз, означает магнитное напряжение вдоль воздушного проме- 
жутка под дополнительным полюсом, которое образуется нормально 
в работе при полном токе 9,„=0,-9,, состоящем из полного 


тока дополнительных полюсов @,, включая полный ток компенса- 
ционной обмотки, и полного тока якоря 9, для пути интегриро- 


| 
®) 1%) [© [® 9] ® в ® [® ©) [©] [© 8 
ш=7 изо |: 7] [2 7] |1 7] [1 ие м Я 
«| Г ®) (© © 9 ® в и [-] © 
| ® © 
и-2 |2] 12)1' [2 [2] 7) в) и) ШО 7 2] Я 
© ® ОО ООО ®] (© 
и=3 3 3 22) 84 7] [1 7 7) |7 | 
© : ® ©] [©] [9] [9] ®] ® о : 
®) © 
.о 9] 109] В89889 ВВО9Ы ПОНЕ 
в=?7 2 : 4 


Фиг. 363. Полные токи впадин для представленных на фиг. 360 случаев, возбу- 
ждающие такое поле, которое (если представлять его себе покоящимся) индукти- 
рует ЭДС движения, равную ед. 


вания, проходящего через воздушный промежуток по середине со- 
седствующих дополнительных полюсов. Если на основании опре- 
делившейся таким образом индукции вычислить ЭДС движения, то 
это будет фиктивная ЭДСе, „, которая образовалась бы при беско- 


нечно большом числе катушек и коллекторных пластин, но при 
изменяющейся длине воздушного промежутка. По кривой е„., на- 


неся на чертеж положение ступеней е, относительно ЭДС е, „‚ как 
показано на фиг. 360 — 362, мы можем построить ступенчатую кри- 
вуюе.. 

Индуктируемую зубчатым якорем в зоне коммутации ЭДС мы 


можем также приравнять той ЭДС движения, которая индуктиру- 
ется в диаметральной обмотке фиктивным, покоящимся относитель- 
но статорной обмотки полем, распределенным по окружности якоря 
так же, как ЭДСе,. На фиг. 363 надписаны для показанных на 


фиг. 360 случаев полные токи впадины, соответствующие полю 
якоря в области зоны коммутации, причем это поле надлежит 
представлять себе покоящимся. Эти полные токи вместе с осталь- 
ной частью полного тока якоря возбуждают поле, которое с боль- 
шим приближением совпадает с распределением ЭДСе,. Если для 


422 


этого полного тока якоря построить картину поля между зубчатою 
поверхностью якоря и находящимся против нее статорным желе- 
зом (дополнительным полюсом), то и по этой картине можно при- 
ближенно найти поле при меняющейся вдоль дуги дополнительного 
полюса длине воздушного промежутка и индуктируемую при 
этом ЭДСе.. 


7. Результирующая ЭДС якорного и статорного поля у машин 
с дополнительными полюсами. 


Для результирующей ЭДС, индуктируемой якорным и статорным 
полями у машин с дополнительными полюсами, мы получаем вы- 
ражение 


е%=— ет е,, (611) 


где фиктивные ЭДСе, и е, определяются согласно сказанному в 


$$ 5 и 6. Находить эти фиктивные ЭДС — задача сложная, так как 
она требует построения двух картин поля. К тому же результат 
получается только приближенный, потому что мы пренебрегли, по 
крайней мере в отношении ЭДСе,, высшими гармониками ЭДС, 


обусловленными зубчатым строением якоря при неравномерной 
длине воздушного промежутка и заглушающим действием вихре- 
вых токов, индуктируемых якорным полем в наконечнике дополни- 
тельного полюса. Так как, вообще говоря, полностью компенсиро- 
вать посредством ЭДС движения ЭДС якорного поля, в виду 
наличия скачков в ее кривой, мы не можем, то допустимо приме- 
нить более простой способ, который изложен ниже и для кото- 
рого достаточно постройть одну картину поля, необходимую и 
для определения магнитных нагруженностей в цепи дополнитель- 
ных полюсов. 

а) Средняя кривая возбуждения поля якоря. Кривая возбужде- 
ния поля якоря и возбуждаемое им фиктивное поле колеблются 
во время движения якоря около некоторой кривой средних значе- 
ний. Для представленного на фиг. 359 случая диаметральной об- 
мотки, у которой число впадин равняется числу коллекторных пла- 
стин (и = 1), указаны на фиг. 364 тонкими линиями кривые возбуж- 
дения поля для моментов, отделенных друг от друга промежутками 


1 
в -- Г. На фиг. 365 соответственные кривые возбуждения поля 


представлены для диаметральной обмотки с и=2 и при той же 
ширине щетки. Более толстые кривые на обеих фигурах означают 
среднее во времени значение, около которого колеблется кривая 
возбуждения поля. Если отложить отношение каждого значения 
полного тока впадины 9, к зубцовому делению Е, в фуикции от 


каждого положения середины прорези впадины, то, проинтегриро- 
вав эту кривую линейной нагрузки, мы получаем среднюю кривую 
поля возбуждения якоря 


#(х) = И т ах. (612а) 
0 
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Возбуждаемая ею нормальная составляющая индукции 2(х) 
тождественна с кривою средних значений, около которой колеб- 
лется подлинная кривая поля якорной обмотки. Для обмоток с и =1 
2 (х) равняется 2. (х), т. е. той кривой поля, которая получи- 
лась бы при гладком якоре с бесконечно большим числом кату- 
шек и коллекторных пластин. Благодаря высокой частоте == № 
колебаний поля вихревые токи гасят их в наконечниках дополни- 
тельных полюсов и якорных зубцах, так что действительная кри- 
вая поля приближается к кривой средних значений 2(х), а 
ЭДСе, — к ЭДС, индуктируемой вследствие движения в поле г(^). 
Поэтому, при определении результирующей кривой поля, ко. 
торую возбуждают сообща обмотка якоря и статорные обмотки, 
мы будем основываться для якоря на 
линейной нагрузке гладкой поверх- 
ности, выражаемой уравнением 


Фиг. 364. Кривая возбуждения 
поля якоря при прямолинейной 
коммутации. Тонкие ступенча- 
тые кривые — мгновенные зна- 
чения в промежутках времени 
15 Т, жирная кривая— средние 
во времени значения [ср. уравн. 


(612а)]. Диаметральная обмотка, Фиг. 365. Кривые возбуждения поля 
и=1,В =3. якоря, как на фиг. 364, но дляи = 2. 
Ож 


вне зоны коммутации а = А == г, Тогда мы можем ЭДС движе- 


ния в результирующем поле считать равною ер=е,-е,. 


Определение линейной нагрузки по уравн. (6125) мы покажем 
на примере фиг. 366, где принято: и =3, В = = = = И = = И 
— 1,5. В каждой впадине лежат 2и=6 катушечных сторон, три 
в нижнем слое (1, 2и, Зи) и три в верхнем слое (10, 20, 30). В каж- 
дой катушечной стороне ток коммутируется прямолинейно в те- 
чение времени, соответствующего ширине щетки 65. Фазы коммута- 
ции для расположенных рядом в одном и том же слое катушечных 
сторон сдвинуты между собою на промежуток времени, соответст- 
вующий коллекторному делению [5 а для нижнего и верхнего 
слоя —на промежуток времени, соответствующий отклонению её, 
ширины катушки от полюсного деления. Кривые 1и, 3, Зи и 10, 
20, 30 на фиг. 366 изображают отношение полного тока одной ка- 
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тушечной стороны к зубцовому делению, т. е. линейную нагрузку, 
соответствующую отдельной катушечной стороне, а их сумма 
изображает результирующую линейную нагрузку согласно уравн. 
(6125). Заштрихованная площадь изображает половину разности 
между полным током, получающимся при гладком якоре, беско- 
нечно узких щетках и диаметраль- 
ной обмотке, и действительно 1 < 7/7 
возникающим средним полным то- :х 7 77 
ком 9,. Этот последний равен, Е 
таким образом, 

9, = <, 


где 


м 
г 
] „==. 


п=1— —. (612с и 9) 


. <“ 
Е можно найти, построив линей- хм з 
ные нагрузки, которые соответст- —_— 


ЗВ» х 
вуют отдельным катушечным сто-. ч 


ронам впадины (1и, 2и, Зи и 10, 


о | ии 
20, 30 на фиг. 366). Для этого ве | и ПИ 
надо найти площади этих кривых , 2 1 №: в — 
линейных нагрузок между средними ‹: 


линиями двух зон коммутации, 
отстоящих друг от друга на одно 
полюсное деление. Если затем \ 
вычесть каждую из этих площадей \ 


Ах 
из-—›,, то сумма разностей пло- 


у. Фиг. 366. К определению среднего 
щадей  изобразит площадь Г, во времени значения линейной на- 
т. е. двукратную по сравнению грузки при прямолинейной коммута- 
с площадью, заштрихованною на 8 
фиг. 366. Эти операции выража- ции. и=3, В =-р- , = 155. 


ются уравнением 


> 
офофофофооно оо * > 


— 28 у Чип) м а и—2п) —=—в 
|+ 


п—1 В -- п—1 (- В + 
и Г 2 и р. " 
м | а-Ни— 2п) Е =-РВ (1+ и—2п) —в-8 
+», В о +», о о | (612е) 
п=1 0<1 п—1 0—<1 


Здесь знак -+ справа внизу у. прямых скобок первых двух 
главных членов означает, что в расчет надо принимать только по- 
ложительные члены, а знак 0 <! у прямых скобок последних двух 
членов означает, что действительное взятое в скобки значение 
должно быть подставлено в том лишь случае, когда оно заклю- 
чено в пределах между 0 и 1: если оно меньше нуля, то подста- 
вить надо 0, если оно больше единицы, то подставить нужно 1. 
Первые две суммы выражают части площади, относящиеся к от- 
дельным катушечным сторонам нижнего и верхнего слоя в той 
области, где катушечная сторона не замкнута накоротко (горизон- 
тальные части на фиг. 366), обе последние суммы выражают соот- 
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‚ \ -А 


зетственные части во время короткого замыкания (наклонные ча- 
сти на фиг. 366). Для примера фиг. 366 мы получаем, таким об- 


разом, 
Е - уче бен 
НСС (не 
3 -658 1 А=1,99 А. 


Пунктирная кривая на фиг. 366 изображает линейную нагрузку, 
которая при том же полном токе якоря 9, изменяется прямоли- 
нейно от -{-А до —А. 

6) Картина поля. Для определения кривой поля от совместного 
действия якорной и статорных обмоток и для определения потока рас- 
сеяния дополнительных полюсов (гл. С) нужно построить картину 
поля. При этом можно не принимать во внимание влияние обмотки 
возбуждения главных полюсов, так как в области дуги наконечника 
дополнительного полюса оно ничтожно мало, а вне этой области 
и в воздушном пространстве между главным и дополнительным 
полюсами может быть учтено методом наложения (суперпозиции). 
Зубчатое строение якоря мы учитываем тем, что заменяем его 
зубчатую поверхность гладкою. Эта замещающая поверхность яв- 
ляется приближенно цилиндрической поверхностью, расстояние 
которой от середины дополнительного полюса равняется Кб», при- 
чем К, означает коэфициент Картера, абу действительную длину 
воздушного промежутка под серединою дополнительного полюса. 
Полные токи якорной обмотки, компенсационной обмотки и об- 
мотки дополнительных полюсов заменяем линейными нагрузками. 

Для якорной обмотки линейная нагрузка, согласно сказанному 


в $ Та, равняется отношению -ы. полного тока впадины к зубцо- 


вому делению. Вне зоны коммутации линейная нагрузка неизменна 
#10 величине: 
1 р. 


А = у — 25а о? 


(613а) 
а в пределах зоны коммутации изменяется от {А до —А по кри- 
вой, которая вообще различна для различных обмоток и которую 
в каждом случае можно находить так же, как на фиг. 366. Для 
компенсационной обмотки мы задаемся линейной нагрузкой равно- 
мерно распределенной вдоль дуги полюсного наконечника главных 
полюсов, а для обмотки дополнительных полюсов — линейной на- 
грузкой, равномерно распределенной вдоль их боковых стенок. На 
приведенных ниже картинах поля мы в виде примера будем счи- 
тать ширину зоны коммутации 6 „, равною дуте р, наконечника допол- 
нительного полюса и допустим, что линейная "нагрузка в пределах 
этой зоны изменяется прямолинейно от + А до — А. Это послед- 
нее допущение предполагает прямолинейную коммутацию и при 


любом и == -; наличие диаметральной обмотки и равенство В =, 
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или при и= 1 наличие диаметральной обмотки и равенство 

Ф=6, или наличие хордовой обмотки и равенство В = ей == 
Й 

= 2. Находящуюся против якоря поверхность наконечника до- 

полнительного полюса мы считаем плоской, так что воздушный 

промежуток при конечном диаметре якоря несколько уширяется 


по направлению от середины к концам наконечника дополнитель- 
чого полюса. 


ГГ 


в 
м, 
хх 


Фиг. 367. Результирующая картина поля, создаваемого пол- 
ными токами якоря и добавочных полюсов в поперечном 
сечении машины без компенсационной обмотки. 


Полный ток обмотки дополнительных полюсов, включая полный 
ток компенсационной обмотки, если она имеется, всегда превос- 
ходит полный ток якорной обмотки; его вычисление мы рассмот- 
рим в $ С2. Здесь же мы предположим, что в одной цепи допол- 
нительных полюсов полный ток @,их обмотки и компенсационной 
обмотки превышает в 1,25 раза полный ток якорной обмотки, ко- 
-торый при наших допущениях равняется 


9. = А = (+——®) А. (6135) 

На фиг. 367 и 368, где в поперечном сечении представлена по- 
ловина одной цели дополнительных полюсов, — на фиг. 367 для 
машины без компенсационной обмотки, — а на фиг. 368 для машины 
с компенсационной обмоткой, — линейные нагрузки изображены 
точками и крестиками. Если потенциал по середине главных полюсов 
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обозначить через 0, то получаются указанные вдоль пограничных 
поверхностей воздушного пространства потенциалы в единицах 
напряжения воздушного промежутка О\луг, под серединою дополни- 
тельного полюса. Тем самым нам даны концевые точки линий 
уровня на пограничных поверхностях, и мы можем по известному 
уже способу построить сетку линий уровня и линий поля. При- 
равняв магнитное напряжение единичной трубки разности потен- 


9%, ® -2 ! 
СХ =; 
ЕЕ мк 510 0х | 


х 
Г ооо оо жк 9 


Фиг. 368. Результирующая картина поля, создаваемого пол- 
ными токами якорной обмотки, обмотки дополнительных 
полюсов и компенсационной обмотки, в поперечном сече- 


.. „ Ок 
нии Машины с компенсационной обмоткой в = 1,25. 
А 


циалов между наконечником дополнительного полюса и поверх- 
ностью якоря в средней плоскости дополнительных полюсов, при- 
чем эта разность при бесконечно большой проницаемости железа. 
равна 

Ор-- Эл 


=, (613) 


Отт, = 
мы получаем единичные трубки, ограниченные более толстыми 
линиями на фиг. 367 и 368 и подразделенные более тонкими лини- 
ями каждая на две части. На фиг. 369а вычерчена отдельно часть 
картины поля под дополнительным полюсом для машины без 
компенсационной обмотки, на фиг. 3695 — для машины с компен- 
сационной обмоткой, в увеличенном масштабе, с восьмикратным 
подразделением единичных трубок. 

Средняя нормальная составляющая В, индукции по ширине 
кончающихся у окружности якоря частичных трубок обратно про- 
порциональна ширине частичных трубок у окружности якоря и 
вычисляется по уравн. (224а). В, тем ближе к нормальной состав- 
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ляющей Ву’, чем мельче подразделение картины поля. При при- 
нятом на фиг. 369а и Ь подразделении единичной трубки (п=8) 
получаются показанные на фиг. 369с результирующие кривые 


А 9 


| 
| 
-$ 
Е 
Е 
ЕЕЕЕЕЕЕЕАААА 
С. 
-40 -445 —-375 


фо + ьчо о .--ъх 
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Фиг. 369 ас. 


Фиг. 369а и Б. 
Часть картин поля, 
представленных на 
фиг. 367 и 368, в 
области наконеч- 
ников дополнитель- 
ных полюсов. 

369с — линейная 
нагрузка (более 
тонкая сплошная 
прямая) и нор- 
мальная составля“ 
ющая индукции: 
а—для машины без—, 
б—для машины с ком- 


пенсационной обмот- 
кой. 


поля Бу’, причем кривая а относится к машине без компенсационной 
обмотки, а кривая 6 к машине с компенсационной обмоткой. 

Сравнивая кривые поля для той и другой машины, мы убеж- 
даемся, что у машины без компенсационной обмотки кривая поля 
в пространстве между наконечником дополнительного и наконеч- 
ником главного полюса понижается очень круто, у машины же 
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с компенсационной обмоткой — постепенно. Поэтому машина с ком- 
пенсационной обмоткой значительно менее чувствительна к неточ- 
ному положению щеток и слишком узким дополнительным полю- 
сам. Еще одним недостатком машины без компенсационной об- 
мотки является большой поток рассеяния, способный при известных 
обстоятельствах так нагрузить в магнитном отношении сердечники 
дополнительных полюсов и ярмо, что окажется нарушенной про- 
порциональность между ползм коммутации и якорным током. 

Вследствие движения якорной катушки в поле, определяемом 
результирующей кривою поля Ву’, статорное и якорное поля ин- 
дуктируют результирующую ЭДС ех=ек-- ед. Для диаметральной 
обмотки с $ витками имеем 


бил = 250 Вуймь (614) 


где и означает окружную скорость якоря, а Ди; теоретическую дли- 
ну дополнительного полюса, которую мы определим в следующем 
параграфе 7с. | 

При хордовых обмотках следует в уравн. (614) подставлять 
для Ву среднее значение результирующих нормальных состав- 
ляющих в тех местах окружности якоря, где находятся середины 
прорезей впадин обеих катушечных сторон. Эти нормальные со- 
ставляющие индукции, разумеется, иные, чем при диаметральной 
обмотке, и определять их для хордовой обмотки следует на осно- 
вании линейной нагрузки якоря, которая при этой обмотке по- 
лучается. 

с) Укороченные в осевом направлении наконечники дополни- 
тельных полюсов. Если длина наконечника дополнительного полюса 
в направлении вала якоря равна длине главных полюсов, то тео- 
‚ретическую длину Ди; для дополнительных полюсов, которую надо 
вводить при вычислении результирующего потока, входящего в 
поверхность якоря, и результирующей ЭДС движения, можно счи- 
тать приблизительно равной теоретической длине якоря 4. Но 
весьма часто наконечники дополнительных полюсов бывают уко- 
рочены по отношению к осевой длине якоря, для того чтобы по- 
лучилась меньшая длина витка у обмотки дополнительных нолюсов, 
а значит и меньшая затрата обмоточного металла. В этом случае 
мы можем приближенно определить теоретическую длину Ди; по 
картине поля в продольном разрезе машины, проведенном через 
середину дополнительного полюса. Такая картина поля машины 
без компенсационной обмотки представлена на фиг. 370 для того 
случая, когда отношение полного тока дополнительных полюсов 


4 

5_'=-=. При этом по- 
| За * 

перечный полный ток якорной обмотки заменен линейной нагруз- 
кой, равномерно распределенной вдоль осевого выступа якорной 
обмотки сбоку от торцевых поверхностей. Для упрощения вычер- 
чивания кривой поля допущено, что пространство под лобовыми 
соединениями заполнено железом. Вследствие такого допущения 
получается несколько преуменьшенное значение для Ди; практи- 
чески эта. ошибка ничтожно мала. 


9 
к полному току якоря равняется `э” 
А 
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Если приписать потенциал 0 поверхности ярма, то получаются 
указанные на чертеже потенциалы на пограничных поверхностях. 
воздушного пространства в единицах напряжения воздушного про- 
межутка Оут. Приблизительное распределение линий уровня по- 
казано пунктирными, а линий поля — сплошными линиями, причем 
более толстыми линиями ограничены единичные трубки. Точка @ 
на поверхности якоря, где 
кончается линия уровня, исхо- 
дящая из точки (—3) допол- 
нительного полюса, имеет тот 
же потенциал, что и поверх-. 
ность якоря, по’средней линии 
дополнительного полюса, и 
получается из того условия, 
что сетка линий уровня и 
поля в своих наименьших ча- 
стях должна состоять из ква- 
дратов. В этой точке а индук- 
ция на поверхности якоря ме- 
няет свой знак. Теоретическая 
длина полюсного наконечника - 
получается по уравн. (228) с 
учетом знака потоков трубок. 
Если сосчитать активные труб- —- 
ки до того места сбоку от ИИА ИеЬЬХА 
торцевой поверхности, где ле- 3 м р" "я" 
жащие в осевом направлении 


проводники загнуты, т. е. ДО Фиг. 370. Результирующая картина поля в 


места, обычно отстоящего на продольном. сечении через дополнительные 
1—2 смот торцевой поверх- полюса машины без компенсационной об- 


мотки с укороченными наконечниками о-— 
ности (точка В на фиг. 370), укор ^ 


полнительных полюсов. 
то входящий через са поток 


снова выходит через а5, и учету подлежат только трубки до точки с.. 
Произведение из числа активных единичных трубок на длину воз- 
душного промежутка Ксбу/ равняется тогда теоретической длине. 
наконечника дополнительного полюса. 

При укороченных дополнительных полюсах полный ток их 
должен быть в соответствующей степени усилен, поскольку без. 
изменения остались их поток и длина воздушного промежутка: 
поэтому мы на картине поля фиг. 370 задались относительно боль- 
шим полным током дополнительного полюса. По картинам поля` 
с различными осевыми длинами наконечников дополнительных по- 
люсов можно в каждом случае найти экономически наивыгодней-- 
шую длину дополнительных полюсов. 


9 
< < 


Ц 
№ 
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8. ЭДС от поперечного поля впадин. 


Поток поперечного поля впадин, сцепленный с замкнутой щет- 
ками накоротко якорной катушкой, индуктирует в ней ЭДС 


ен = — м4, (615); 
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где [м означает результирующую индуктивность рассматриваемой 
якорной катушки; иными словами, в См должно быть также учтено 
влияние остальных, одновременно замкнутых накоротко катушек, 
которые лежат в тех же впадинах, что и катушечные стороны 
рассматриваемой якорной катушки. 

За время периода короткого замыкания Г ток каждой замкнутой 


1 
цетками накоротко якорной катушки переходит от значения 5. 


Т = 
к значению =. Если коммутация прямолинейна, то екорость 


изменения тока короткого замыкания на протяжении периода ком- 
мутации постоянна и равна ^ 


(11 1 
= — т. (615а) 


Поэтому для ЭДС поперечного поля впадин мы получаем при 
прямолинейной коммутации 
6х 1 

ем = та. (616) 


В общем случае, однако, Ём не есть величина постоянная, по- 
тому что коммутация отдельных катушечных сторон происходит 
в различные моменты времени. 

Когда щетка никогда не замыкает накоротко больше одной 
катушки (6 < 1;), то мы можем зависящую от впадин индуктивность 


одной катушки с $ витками вычислить по уравн. (383), положив 


219. —=1. Гогда имеем 


Ем, — 531, | (^ и - А, о -- 28^,), 


тде коэфициенты проводимости Х и коэфициент 5 определяются 
по уравн. (383а — 9). 

Для результирующей, зависящей от впадин индуктивности при 
произвольной ширине щетки можно соответственно написать: 


[== 521 (617а) 


или же, если [ выражено в ст и если обмотка состоит из немаг- 
нитного металла (П = Пу): 


Ём== 0,45" [лв 10° Н, (617) 


тде не имеющая размерности величина Ак представляет собою 
сумму коэфициентов проводимости. В дальнейшем мы будем на- 
зывать ее коэфициентом индуктивности. Величина коэфициента 
индуктивности зависит от обмотки, ив дальнейшем мы подвергнем 
эту зависимость подробному исследованию. При этом мы сперва 
ограничимся более наглядной простой (одноходовой) петлевой 
обмоткой, ав $ 84 распространим наши результаты и на другие 
обмотки, Первоначально мы также будем считать, что изолирующие 
прокладки между коллекторными пластинками бесконечно тонки. 

а) Коэфициент индуктивности при диаметральных обмотках. 
Рассмотрим сперва диаметральную обмотку, т. е. обмотку с одина- 
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ковой у всех катушек шириной Й =*. Пусть в каждой впадине 
лежат рядом и катушечных сторон (ср. фиг. 371, где и =4). Тогда 
У каждых и катушек, лежащих рядом на окружности якоря, кату- 
шечные стороны как верхнего, так и нижнего слоя лежат в общей 
впадине. При диаметральной обмотке катушечные стороны, лежащие 
друг над другом во впадине (принадлежащие различным катушкам) 
всякий раз проходят через короткое замыкание и выходят из него 
одновременно. Поэтому, если щетка никогда не замыкает накоротко 
больше одной катушки ($ <), то коэфициент индуктивности со- 
гласно уравн. (617) равен: 


Ав — „и А о — 22\, — 
АНА 2, = А4Ам (618) 


ср. уравн. (384а), (38ба) и (386), а также 
фиг. 247], где Ху может быть найдено по 
уравн. (377 — 381). 

Если щетка в рассматриваемый момент 
замыкает накоротко в» рядом лежащих ка- 
тушек (на фиг. 371 и=3), у которых у» | ТТ 
катушечных сторон, принадлежащих, на- ШИ 
пример, верхнему слою, лежат в одной . 
впадине (на фиг. 371 во впадине /, здесь Фиг. 371. Часть простой 

. (одноходовой) петлевой об- 
у=1) ив— в смежной впадине (на фиг. \уотки с диаметральными ка- 
371 во впадине [[, здесь р—у==2’, то тушками и и = 4. 
коэфициент индуктивности каждой ка- 
тушки, которая замкнута щеткой накоротко и у которой верхняя 
катушечная сторона лежит во впадине (Г), равняется 


Ав =У(^„ + ^,, Е 2^,) = 4х, (619а) 


а коэфициент индуктивности каждой катушки, у которой верхняя 
катушечная сторона лежит в смежной впадине (1), равняется 


Ав= (и — 5) О 4, 2%.) = 4(в— Ам. (6195) 


Так как вообще р и у изменяются во время движения якоря, 
то коэфициент индуктивности во время коммутации не постоянен. 
Так, например, мы получаем для и ==4 рядом лежащих во впадине 
катушек обмотки фиг. 371, представленный на фиг. 371а коэфи- 
циент индуктивности в функции положения середины изоли- 
рующей прокладки между концами рассматриваемой ка- 
тушки. 

Величину коэфициента индуктивности мы можем найти очень 
просто, не исследуя особо в каждом отдельном случае самую 
обмотку и положение замкнутых щетками накоротко катушечных 
сторон. Согласно фиг. 371, идущая впереди, в направлении движе- 
ния, катушка (например 7) входит в короткое замыкание раньше 
отстающей от нее катушки (например 2) на время, соответствующее 
перемещению якоря на одно коллекторное деление {,. У всех ка- 
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тушек период короткого замыкания соответствует перемещению кол- 
лектора на ширину щетки 65. Поэтому, построив ий прямоугольников, 
у которых ширина равняется ширине щетки В, а высота равняется 
Ави Е №» -- 2^, [уравн. (618)] друг над другом и с взаимным сме- 
щением на коллекторное деление &; в направлении движения кол- 
лектора (ср. фиг. 3716, где и=4), мы получаем коэфициент индук- 
тивности посредством сложения высот прямоуголвников. Под пря- 
моугольником на фиг. 3716 представлен найденный по этому спо- 
собу коэфициент индуктивности для всех лежащих во впадине 
и =4 катушек в функции положения середины прорези впа- 
дины по отношению к зоне коммутации. К каждой из и катушек 
относится соответственный прямоугольник в верхней 
части чертежа. 


Если представить коэфициент индуктивности в 
виде 


Е 


|еик. 


4 


р чу > ча > Чьчь 


Ав == (А, + А, - 2^,) = 4%м, (620) 


то х означает число прямоугольников, лежащих друг 
над другом в соответственной точке оси абсцисс. 
В верхних рядах на фиг. 373а—с (г =0) представлены 
коэфициенты индуктивности для других случаев. 
Максимальное значе- 
ние коэфициента индуктивности 
мы получаем, подставив для х 
наибольшее число лежащих друг 
над другом прямоугольников. 
Пользуясь сокращенным обозна- 


Ь 
чением В = ;, имеем 


Фиг. 31а. Ре- 

зультирующий 

коэфициент ин- 

дуктивности Ав , 

катушек 71 —4 прив < и— 1: *и=В-1 

на фиг. 371 в , 

функции поло- при и —1 < В: х„„„=и 

жения изо- Фиг. 3716. Определе- 

л ИЕ ы И ние . ЕВ м где 1’ является простою дробью 
/ 

между концами ‘прорези впадины отно- (0<71т<1), которая дополняет 

катушки отно- сительно зоны комму- 

сительно щетки. тации. 3 


} (621) 


Ь . 
=: до ближайшего большего 


целого числа. 

Если ЭДС поперечного поля впадин должна быть уничтожена 
посредством ЭДС движения, то при неизменной ЭДС движения 
на протяжении периода коммутации наименьшее отклонение кривой 
тока короткого замыкания от прямой линии получается в том слу- 
чае, когда ЭДС движения по своей величине равна среднему 
значению средней ЭДС поперечного поля впадины за время 
коммутации и лежащих рядом катушек. 

Среднее значение зависящей от впадин индуктивности одной 
якорной катушки получается из уравн. (620), если в него подставить 
для х среднее значение числа лежащих ‘друг над другом высот 
прямоугольников, взятое по ширине щетки. Тогда для и лежащих 
рядом во впадине катушек, как это видно из фиг. 371Ъ, 
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во + (@— И @-— 2) + 
+@8—9).+...+ (8—@и— 1) 
нерз = - [8—1++8  +@—П++ 
+@8—2), +... (8—@— 2). 
нра = 9 (В 2). +@8—10+8 + 
+6—1,-...+8—@— 3). 


(62а) 


ЗНАНИЮ Члль, на сооииининць 


ри == (8—@&—1). + В (#—0+ 
+1)++..-@— 1+ +8. | 


Знак -- у отдельных членов означает, что в расчет следует при- 
нимать только положительные члены. Отсюда — среднее значение 
для всех и катушек лежащих во впадине рядом, 


Хер = 1 тв т. (и — 1)+ (В— 1)+ + НЫ 
(622) 
+.. еп) 


п—1 


где знак -|- над знаком суммы означает, что суммирование следует 
распространить только на положительные члены. Среднее значе- 
ние х для всех и катушек вообще больше среднего значения 
И 
№ взятого по участку оси абсцисс 8 -- (и — 1) &.. Втаблице 18 


Ви—1' 
на стр. 437 приведены значения ух» для различных обмоток; при 


и =1 получается хр = 1, независимо от ширины щетки. Таблица 19 
содержит коэфициенты индуктивности вединицах Ам = пе , 
причем максимальное значение коэфициента индуктивности указано 
в скобках. 

6) Коэфициент индуктивности при хордовых обмотках. При 
хордовой обмотке с шириною катушки замкнутые смежными о 
щетками накоротко катушечные стороны лежат не точно над или 
под катушечными сторонами рассматриваемой катушки, а смещены 
относительно них (ср. фиг. 372). Катушечная сторона, которая 
лежит непосредственно над (или под) правой катушечной стороной 
рассматриваемой катушки и катушка которой замыкается нако- 
ротко смежной щеткой справа, входит в короткое замыкание и 
покидает его раньше, при движении обмотки справа налево, на 
время, соответствующее перемещению одной точки окружности 
коллектора на длину *— Й (ти Й приведены к окружности кол- 
лектора). Катушечная сторона, лежащая непосредственно под (или 
над) левой катушечной стороной рассматриваемой катушки и 
катушка которой замыкается накоротко смежною щеткою слева, 
входит в короткое замыкание позже и покидает его на то же 
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время позже. Поэтому взаимоиндуктивность замкнутых смежными 
щетками накоротко катушек проявляется отчасти раньше, отчасти 
позже, чем при диаметральной обмотке. 

Величину коэфициента индуктивности, слагающуюся из коэфи- 
циентов индуктивности катушечных сторон, замыкаемых накоротко 
одной и той же щеткой, и коэфициентов индук- 
тивности катушечных сторон, замыкаемых на- 
коротко смежными щетками, мы можем снова опре- 
делить с помощью смещенных между собою прямо- 
угольников, как это показано в верхней части 
фиг. 372а. Прямоугольники 7—3 соответствуют 
самоиндуктивностям и =3 катушек, лежащих во 
впадине рядом; они смещены между собою на 
одно коллекторное деление 2, в направлении 
вращения; их высота равна ^„ + *Х,, „[уравн. 
(383а и Б)]. 

Остальные прямоугольники соответствуют вза- 
имоиндуктивностям катушечных сторон, замкну- 
тых накоротко смежными щетками, и все они 
имеют высоту ^, [уравн. (383с)]; 2^, всегда несколько 


11 2181 723 1227 3^ 
> Фиг. 3722. 
© Определение ре- 

р у & ` зультирующего 
коэфициента ин- 
функции поло- 
, жения середины 
| \ < прорези впади- 
ны относительно 
| зоны коммута- 
@ ции для обмотки 

т | 
О Ш кая горизонталь 
Мм и М. указывает сред- 
В нее значение 
среднего коэфи- 

Фиг. 372. Часть простой (одноходовой) петлевой обмотки циента индук- 

с хордовыми катушками: = = 1,5, и = 3. тивности. 


дуктивности в 
ТРЕ Г] ТТ нафиг. 372. Тон- 
о Г 


——— 7 ———ы———ы—ы—ы=—ы—ы>м^“-—- 


меньше, чем ^„„-+^„. Верхние прямоугольники, обозначенные через 
17, 27, 37, учитывают влияние катушечных сторон, замкнутых накоротко 
смежною щеткою справа; они смещены на (т — ) против направ- 
ления вращения (вправо) относительно обозначенных теми же циф- 
рами больших прямоугольников 7, 2, 3. Нижние прямоугольники, 
обозначенные через 11 2Г и 3[ учитывают влияние катушечных 
сторон, замкнутых накоротко смежною щеткою слева; они смещены, 
на (т — И) в направлении вращения (влево) относительно прямо- 
угольников Т, 2, 3. Для отрицательных значений (т — №) группы 
прямоугольников 1/, 2и, Зг и 11, 21 3{ меняются своими положе- 
ниями. На результирующем коэфициенте индуктивности это ничуть 
не отражается, потому что прямоугольники обеих групп всегда 
имеют одну и ту же высоту *^,,. 
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Под прямоугольниками представлен на фиг. 372а результиру- 
ющий коэфициент индуктивности для и=3 якорных катушек, 
замкнутых накоротко одной щеткой. Если представить коэфициент 
индуктивности в виде 


=) 7 (025) 


то х означает число лежащих друг над другом прямоугольников 
высотою ^„,-Н^,, а *’— число прямоугольников высотою Х,. 

Так как 2^, близко по величине к *,„-»,, [ср. уравн. (383а — с} 
и согласно уравн. (386) ^,„-^,, -- 2^, = 4Ам, то с большим прибли- 
жением 


Ав= (2% + хм, (624) 


где Хм определяется по уравн. (377 — 381). Наибольшая ошибка 
возникает при х’=0 и в практических случаях достигает около 
— 109%. 


Таблица 18. 


Числовые значения х. для вычисления среднего значения среднего коэфи- 


7 
рИ р 
циента индуктивности Лр гр = (Вер + ®.р)Ам при различных И, е и В [уравн. (625, 


629, 585, 586)]. Для диаметральных обмоток *’, = 2*„„, при и = 1, х„, = 1. 


и=2 и =3 и =4 
В Хор ДЛЯ Е = хр ДЛЯ е = р ДЛЯ = = 
7 7 о 

Хер | 1 | 2 | 3 р 11/% 3 р 2 | 4 
0,5 | 1,000 | 1,000 0 0 1,000 0 0 1,000 1,000 0 
1,0 | 1,000] 1,000 0 0 1,000 | 1,000 0 1,000 1,000 0 
1,5 | 1,333 | 1,670 | 0,333 0 1,444 | 1,333 | 0,222 | 1,500 1,667 0,167 
2,0 | 1,500 | 2,000 | 0,500 0 1,667 | 2,000 | 0,333 | 1,750 2,000 | 0,250 
2,5 | 1,600| 2,400 | 1,000 | 0,200 | 1,933 | 2,400 | 0,667 | 2,100 | 2,609 | 0,500 
3,0 | 1,667 | 2,670 | 1,333 | 0,333 | 2,111 | 2,889 | 0.889 | 2,333 3,000 | 0,667 
3,5 | 1,714| 2,860 | 1,710 | 0,710 | 2,238 | 3,240 | 1,333 | 2,572 | 3,500 1,000 
4,0 | 1,750| 3,000 | 2,000 | 1,000 | 2,333 | 3,580 | 1,667 | 2,150 | 3,815 1,250 
6,0 | 1,8331 3,333 | 2,670 | 2,000 | 2,556 | 4,380 | 3,000 | 3,167 5,167 2,150 


На фиг. 37За-с показаны коэфициенты индуктивности для 


в— = И (625) 


Е 
равного 0, 1, 2 и 3 при и=?2, для е=0, 11], и З при и=Зи для 
их 
= =0, 2 и 4 при и==4, причем положено Ва =, = Ам. 
При петлевых обмотках с уравнительными соединениями е всегда 


кратно --. В самом деле, для любых обмоток 
М 
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ое ЕАЕУЕУЕ ЗЕ Ч 
«аа о 


р а 6 В: 
м 


Фиг. 3713а. и=2 


а ЯЫ 


Не ЕЗЕЧЕЯ | 
о ба м9 ВЫ 


Фиг. 3736. и=3 


Ета 


| 
} 
т 


| 
} : | 
! 1 
а 


Фиг. 373с. и=4. 


Фиг. 373 ас. Результирующий коэфициент индуктивности в функ- 
ции положения середины прорези впадины относительно зоны коммута- 


ции при щетках различной ширины (В = Е. = 0,5 — 6) и различных 
К 


отклонениях = ширины катушки от полюсного деления. Тонкие гори- 
зонтали указывают среднее значение среднего коэфициента индуктив- 
ности. 
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если через т; обозначить 
измеряемую в зубцовых 
делениях { ширину ка- 
тушки. 

Так как при петлевой 
обмотке, в виду наличия 
уравнительных соединений, 


М 
> всегда должно быть чис- 


лом целым, то получается 


225, (6265) 


где © может равняться лю- 
бому целому числу (вклю- 
чая 0). 

Максимальное зна- 
чение коэфициента индук- 
тивности у хордовой обмот- 
ки всегда меньше, чему диа- 
метральной обмотки, и при 
и— 1 <еи В < е становится 
минимальным и равным 

Аш -Н Ао 

Аи -- А о + 2 
для диаметральной обмотки 
значения. 

Среднее значение 
средних коэфициентов ин- 
дуктивности всех и кату- 
шек, лежащих рядом во 
впадинах, мы получаем из 
уравн. (624), подставив в 
него вместо хи х’ соответ- 
ственные средние значе- 
НИЯ %р И х’,.ж определя- 
ется по уравн. (622), как 
при диаметральной обмот- 
ке. Среднее значение х’‹» по- 
лучается из фиг. 372а, если 
принять во внимание, что, 
при нахождении среднего 
значения для всех и ка- 
тушек, катушечные сто- 
роны, замкнутые накорот- 
ко смежною щеткою справа, 
имеют такое же влияние, 


максимального 


— 
— 


о Се = 


Ц = 4 ДЛЯ 


> ^ © хх с ^^ 


ком о = = = ^^ 


при различных и, = и В 


лм 


— 
— 


—.—|[—-. 


Юптаз 
3 ДЛЯ 5 


а в скобках 


И 


Юр 
э 
Ам 


Таблица 19. 
7 


—зь 
— 


Хх 


Числовые значения отношения р 


^^ г г = ^ ^ ^ 


2 ДЛЯ Е —= 


— 
— 


[р 


как и катушки, замкнутые накоротко смежною щеткою слева. 
Это среднее значение составляет 


по 18). 1+... +88 -—@— 0+ 
+ (В—е+1  +(8— =... И Л 


+8 е-чи— + Вени 2+. + (8 
ее и + 


1—1 


-- 
+ У/@— п) (в —1е+7), (627) 


П—1 


где для выражений, ограниченных вертикальными черточками, все- 

гда следует подставлять абсолютную величину. Знак + у отдельных 

членов означает, что в расчет следует принимать только положи- 

тельные члены. Знак -- над знаком суммы означает, что суммиро- 

вание следует распространить только на положительные члены. 
На фиг. 372а при В = 2,5, е=1,5, И=3 имеем, например, 


2%ер = 5. 5 [(3 - 2,5) +202. 1,5 4 1.0,5)] = 
Е . 1 - (2 . 2-1 ` 2= 
и таким образом по уравн. (624) 
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15, 


Значения х.› И х., приведены для важнейших обмоток в таб- 
лице 18. В таблице 19 даны средние и максимальные значения коэ- 


А Х 
фициентов индуктивности в единицах Ам= пет ль =^,. На фиг. 


373а—с =редние значения среднего коэфициента индуктивности 
указаны тонкими линиями. 

с) Коэфициент индуктивности при ступенчатой обмотке. При 
ступенчатых обмотках смягчены расхождения между индуктивно- 
стями отдельных якорных катушек и скачки на`протяжении пери- 
ода коммутации, так как здесь катушечные стороны тех катушек, 
которые в верхнем слое лежат рядом в одной и той же впадине, 
распределены в нижнем слое между двумя впадинами. 

При определении коэфициента индуктивности ступенчатой 
обмотки нам надо рассмотреть порознь короткие и длинные ка- 
тушки. На фиг. 374 отдельно вычерчена часть ступенчатой обмотки 
си=бии, =3 короткими катушками (7, 2, 3) и и;=2 длинными 
катушками (4 и 5). 

Рассмотрим сперва короткие катушки (7, 2, 3) и представим 
себе, что якорь движется справа влево с неизменной скоростью, 
так что путь, проходимый одною`точкой коллектора, служит мерою 
времени. Сперва входит в короткое замыкание катушка 7, за нею — 
остальные, каждая на одно коллекторное деление позже преды- 
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дущей. Самоиндуктивности катушек 7, 2, 3 изображены на фиг. 374а 
в виде прямоугольников 7, 2 и 3, сдвинутых между собою на одно’ 
коллекторное деление в направлении вращения. Рядом с левыми 
катушечными сторонами катушек 7, 2 и 3 лежат еще в той же впа- 
дине стороны катушек 4 и 5, замыкаемые накоротко тою же щеткой, 
что и катушки 7, 2 и 3, если щетка имеет надлежащую ширину. 
Они входят в короткое замыкание позже, чем катушка 3, опять-таки 
со взаимным сдвигом во времени, равным одному коллекторному' 
делению. Прямоугольники 40 и 650 на фиг. 374а, соответствующие 
частичным индуктивностям верхних (левых) сторон катушек 4 и 5, 
смещены таким образом на одно коллекторное деление между 
собою и относительно прямоугольника 3 в направлении вращения 


—=— 


4/51 4757123451" 2"3" 1 273452455 ^ 
< 


ъли < У 5747575 ` 
2% 2А 


ЕЕ 
т 


ТТТ Г: 
Ш 


г. —ы о: 
| ринысь А ый -2> 
ий > 


г. 


—2-и, РА 


Фиг. 374. Часть простой (одноходовой) петлевой ступенчатой’обмотки; 

И =З, Ш=2; в = в = 2,5. 
(влево). Рядом с правыми сторонами катушек 7, 2 и 3 лежат 
в той же впадине стороны катушек 4’ и 65’, которые тоже, при 
надлежащей ширине щеток, замыкаются накоротко той же щеткой, 
что и катушки 7, 2 и 3. Они входят в короткое замыкание раньше, 
чем катушка 7, и взаимный сдвиг у них тоже составляет одно 
коллекторное деление. Поэтому прямоугольники 4’и и 5’и на 
фиг. 374а, соответствующие частичным индуктивностям этих кату- 
шечных сторон, смещены на одно коллекторное деление между 
собою и относительно прямоугольника 7 против направления вра- 
щения (вправо). Над правыми сторонами катушек 7, 2 и 3 лежат 
в той же впадине левые стороны катушек 1х, 27, Зг, 4ги 5г, замы- 
каемых накоротко смежною щеткою справа (при надлежащей ее 
ширине). Катушка 1/ входит в короткое замыкание на *— Й/, рань- 
ше, чем катушка 7, остальные — позже, чем катушка 17, с взаимным 
сдвигом, составляющим одно коллекторное деление. Поэтому пря- 
моугольники, соответствующие частичным индуктивностям кату- 
шечных сторон 1’-—5г, занимают представленное на фиг. 374а 
положение; их надо сдвинуть относительно прямоугольников 7, 2` 
и 3 в обратную сторону, если величина * — /, отрицательна (если. 
ширина кату’ики больше полюсного деления). Под левыми сторо- 
нами катушек 7, 2 и 3 лежат в той же впадине правые стороны’ 


441 


-в- 


‘Фиг. 374 а—с. Опреде- 
ление я результирующего 
коэфициента индуктивно- 
сти в функции положе- 
ния середины прорези 
впадины относительно зо- 
ны коммутации на фиг. 
- 374; а — для трех корот- 
ких, 6 — для двух длин- 
ных катушек, с — коэ- 
‚фициент индуктивности. 
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катушек 4’/, 5'1, 11 21 31. Катушка 31 вхо- 
дит в короткое замыкание на *— И, позже, 
чем катушка 3; остальные — раньше, чем 
катушка 34 с взаимным сдвигом, составляю- 
щим одно коллекторное деление. Получается 
представленное на фиг. 374а положение пря- 
моугольников. Складывая на фиг 374а вы- 
соты прямоугольников, соответствующих в 
определенные моменты коэфициентам про- 
водимости, мы получаем результирующий 
коэфициент индуктивности катушек 7, 2 и 3 
(фиг. 3746). 

Для длинных катушек на фиг. 374Ь по- 
казаны так же, как на фиг. 374а, соответ- 
ствующие коэфициентам проводимости прямо- 
угольники, а на фиг. 374с — коэфициенты 
индуктивности длинных катушек 4 и 5. Если 
ширина Й, длинных катушек меньше полюс- 
ного деления, то величина Й/’)-—* стано- 
вится отрицательной, и прямоугольники, ко- 
торые соответствуют частичным индуктивно- 
стям катушечных сторон, замкнутых на- 
коротко смежными щетками, Должны быть 
сдвинуты в противоположную сторону отно- 
сительно прямоугольников 4 и 5. 

Из примера фиг. 374а — с непосредственно 
вытекает способ определения коэфициентов 
индуктивности и, коротких (или и, длинных) 
катушек при какой угодно ступенчатой 
обмотке: 

Прежде всего следует начертить и - и, 
(или и + и,) прямоугольников, смешенных 
между собою на одно коллекторное деление 
(4'и, 5'и, 1, 2, 3, 40, 50 на фиг. 374а или 10, 
20, Зо, 4, 5, 1"'и, 2"и, 3"и на фиг. 3745). Из 
числа‘ этих прямоугольников средние и, 
(или и;) прямоугольников имеют высоту Х,„ - 
-+^,. (7, 2, 3 на фиг. 374а или 4, 5 на фиг. 374Б), 
а из числа остальных 2и; (или 2и,) прямо- 
угольников одна половина имеет высоту ^,, 
(40, 50 на фиг. 374а или 10, 20, Зо на фиг. 
3746), а другая половина имеет высоту >», 
(4’и, 5’и на фиг. 374а или 1”и, 2"и, 3" и на 
фиг. 3745). Далее следует построить две 
группы прямоугольников, из которых каждая 
содержит и прямоугольников, смещенных 
между собою на одно коллекторное деление 
и имеющих каждый высоту ^„ причем левая 
сторона одной из этих двух групп смещена 
относительно левой стороны первой группы, 
состоящей из ии; (или и и, прямо- 


угольников, на т — И, (или И’, — <) вправо, а правая сторона другой 
из этих двух груп относительно правой стороны первой группы 
на т— №, (или \,—т) влево. Отрицательные значения *— И), 
{или И’, —т) требуют смещения в противоположном направлении. 
Сумма высот прямоугольников в области %, (или и;) средних пря- 
моугольников (выделенных толстыми линиями на фиг. 374а и Ъ) 
дает нам коэфициенты индуктивности коротких (или длинных) ка- 
тушек вдоль ширины зоны коммутации, которая для каждой отдель- 
ной катушки равняется ширине соответственного прямоугольника. 
Представить коэфициент индуктивности в виде 


Ави, (Аи №) Е хи + коль ЗЕ А, = (2х, + и, Чи, + ж)№м, (628) 


где *, означает число лежащих друг над другом прямоугольников 
(7—5 на фиг. 374а), соответствующих катушками, которые замы- 
каются накоротко тою же щеткой, что и рассматриваемая катушка, 
и лежат с нею в одних и тех же впадинах; х, или х, означает 
число лежащих друг над другом прямоугольников, соответствующих 
катушкам, которые замыкаются накоротко одною и тою же щеткой, 
но имеют только одну общую впадину с рассматриваемой катуш- 
кой (4’и и 5’и или 40 и 50 на фиг. 374а); х, означает число лежащих 
друг над другом прямоугольников, соответствующих катушкам, 
которые замыкаются накоротко смежными щетками. 

Средний коэфициент индуктивности для отдельной якорной 
катушки мы получаем снова, разделив на ширину щетки площадь, 
которую кривая коэфициента индуктивности рассматриваемой ка- 
тушки образует с осью абсцисс. Среднее значение среднего коэ- 
фициента индуктивности для и лежащих рядом на окружности 
якоря катушек мы получаем из суммы средних коэфициентов ин- 
дуктивности отдельных катушек, разделив ее на и. Тогда получается: 


‚| + + 
Хзер — тив | и +2 | Увы —п (В— п) + Ге. — п) (В — "]} 6285 


= [У@—®++ (— (+1), +..+8-@+%—П)+ 


+ У8—п) +8 —@-+1))+ + + Вита —1)- | (628Ъ) 


й—1 
И, -- 
Бош Увы +У щи ы +2) + 
п—0 ‚ п—1 
-- 
+ 1—8 —ш—т) + 
у 1—1 + 
и У, (В— &—и)++ У, (ии— п) (В & п) + 
п== + п—1 
- У, (ии— п) (В — |, — и— п) (628с) 
п--1 
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где 


ет аи Е. (6284 и е) 


Первая сумма в уравн. (628) и первые три суммы в уравн. (628с} 
характеризуют влияние коротких катушек, остальные суммы — влия- 
ние длинных катушек. 


Для представленной на фиг. 374 обмотки имеем и=5, 
И, = 3, И: =2, в, == в, => 2,5, В = 3,5. 


Тогда 
ВБ |5. Бе. 25 +1. 1,5) а -2,5)]} = т 35,5, 
и К Я ры 


- [2,5 + 1,5] - [1,5 - 0,5] + [0,5] | = 75 13, 


к ув 31249-01. . 9+6. 31.2) + 
+21+2+3+9)+а.0+а-2)}=п546 


› = (2х. 2+, гр + Жо р + Юр) Ам = 2594, А = 10,8 ^х. 


Ле, На фиг. 374с показано тонкими линиями. 


Среднее значение средних коэфициентов индуктивности при сту- 
пенчатых обмотках обычно не на много ниже максимального зна- 
чения. Для сравнения на фиг. 375 представлен коэфициент индук- 
тивности диаметральной обмотки, а на фиг. 376 — хордовой обмотки 


и 
С Е=% причем приняты та же ширина щетки, то же число лежа- 
) 


щих рядом во впадине катушечных сторон и тот же коэфициент 
проводимости Хх, как для фиг. 374с. Среднее значение зависящей 


от впадин индуктивности при ступенчатой обмотке согласно 
фиг. 374 (\» „„= 10,8 №) не на много ниже, чем при диаметральной 


обмотке (А гр = 11,1 ^,,); но разности между наибольшими и наи- 


меньшими значениями зависящей от впадин индуктивности значи- 
тельно меньше, чем при диаметральной обмотке и при той хордо- 
вой обмотке, которой мы задались. При ступенчатой обмотке 
получается, поэтому, в случае постоянного вдоль зоны коммутации 
внешнего поля коммутации наименьшее отклонение от прямолиней- 
ной коммутации. Меньшая индуктивность хордовой обмотки 
О о = Э^Ам) достигается за счет увеличения ширины результирую- 


щей зоны коммутации. Эта ширина при хордовой обмотке на по- 
ловину зубцового деления, а при ступенчатой обмотке — на одну 
десятую зубцового деления больше, чем при диаметральной обмотке. 
На фиг. 374с, 375 и 376 основание кривой коэфициента индуктив- 
ности одинаково, потому что эта кривая построена вдоль зоны 
коммутации одной катушечной стороны. 
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. М 
Когда при ступенчатой обмотке с и=2 число —_ нечетно и 


ширина одной из рядом лежащих двух катушек настолько же меньше 
полюсного деления, насколько ширина другой больше его, то при 


ширине щетки, равной двойному 
коллекторному делению, на про- 
тяжении коммутации получается 
почти неизменный и одинаковый 
для всех катушек коэфициент 
индуктивности. Наибольшие раз- 
ности в практических случаях 
составляют обычно меньше 10%; 
часть такой обмотки представле- 
на отдельно на фиг. 377. 

На фиг. 377а отложен для 
различных значений ширины щет- 
ки результирующий коэфициент 
индуктивности одной из двух 
катушек вдоль ширины щетки; 
для другой катушки получается 
зеркальное изображение этой 
кривой. Для сравнения указаны 
тонкими линиями коэфициенты 
индуктивности — диаметральной 
обмотки. 

4) Многократная (многохо- 
довая) петлевая обмотка и вол- 


Фиг. 375. Резуль- 
тирующий коэфи- 
циент индуктивно- 
сти простой (одно- 
ходовой) петлевой 
диаметральной об- 
мотки си=б и 
тою же шириною 
щеток, как на 
фиг. 374 с. 


и 


Фиг. 376. То же 
для хордовой об- 
МоОТКи © в=2,5. 
Тонкие горизон- 
тали указывают 
среднее значе- 
ние среднего коэ- 
фициента —ин- 
дуктивности. 


новая обмотка. Мы видели в & 3Ъ, что период короткого замыка- 
ния катушки у многократной петлевой обмотки, по сравнению 
с периодом его у простой петлевой обмотки, сокращается, а у прак- 
тически встречающихся волновых обмоток с 2р-группами щеток 
удлиняется; конечная толщина изолирующих прокладок между пла- 
стинами имеет следствием небольшое сокращение периода корот- 
кого замыкания. У 27-кратной волновой обмотки с двумя только 
группами щеток период короткого замыкания одного обхода ср 
катушками таков же, как у одной катушки т-кратной петлевой об- 
мотки. Выводы, к которым мы пришли в & 8а—с, справедливы для 
каких угодно обмоток, если заменить действительную ширину 
щетки 6 теоретической шириною 6, определяемой по уравн. (585) 


или (586). 


Значения *х„ их, для вычисления коэфициента индуктивности 


по уравн. (622) и (627) мы можем брать и для многократных пет- 
левых обмоток, а также для волновых обмоток с 2р лежащими на 


коллекторе группами‘ щеток из таблицы 18, положив 


Для промежуточных значений В и е значения х, 


Ь 


—_ 
чинно 


к ‘° 


у 
И С 


(629) 


„ опреде- 


ляются посредством интерполяции. Самый коэфициент индуктив- 
ности можно посредством интерполяции брать из таблицы 19 при В 


согласно уравн. (629). 
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При волновых обмотках с двумя группами щеток искрение на 
них зависит, однако, не.от ЭДС, индуктируемой в отдельной якор- 
ной катушке, а от суммы ЭДС в р последовательно соединенных 
катушках одного обхода. Эти р катушек при и> 1 обычно лежат 
в различных местах впадины, вследствие этого, как и при сту- 
пенчатой обмотке, несколько смягчаются колебания коэфициента 
индуктивности отдельных обходов (состоящих из р последовательно 
соединенных катушек). Максимальное значение индуктивности од- 
ного обхода по этой же причине обычно несколько меньше, чем 
р-кратная величина максимального 
значения для одной катушки. 


Фиг. 377Та. Результирующий коэфи- 
циент индуктивности одной катушки 
в обмотке фиг. 377, в функции поло- 
жения изолирующей прокладки между 
концами катушки относительно ши- 
№ рины щетки, при щетках нк 
—е, — ширины. Тонкие линии относятсжк 
нечетным р, вр ятер= 1. р диаметральной обмотке. 


Фиг. 377. Часть простой (одноходовой) 
петлевой ступенчатой обмотки си =ёи 


9. ЭДС от лобового поля. 


ЭДС от лобового поля якоря мы могли бы вычислить так же, 
как ЭДС от поля поверхности якоря, сведя ее к ЭДС движения 
Но лобовые соединения катушки расположены не в осевом напра- 
влении, как проводники на поверхности якоря, а наклонены отно- 
сительно вала якоря и простираются приблизительно на одно по- 
люсное деление вдоль окружности якоря. Поэтому для вычисления 
ЭДС движения пришлось бы найти распределение поля якоря на 
окружности. его лобовых соединений, а при помощи плоской кар- 
тины поля это уже неосуществимо. Едва ли также было бы здесь 
допустимо заменять распределенный в пространстве полный ток 
лобовых соединений линейною нагрузкою, так как головки обмотки 
обычно имеют довольно значительную радиальную глубину. По 
этой причине предпочтительнее вычислять ЭДС, индуктируемую 
в лобовом соединении якорной катушки, как ЭДС покоя. Тогда 
при прямолинейной коммутации, соответственно урав. (615 и 616), 


@ Та 1 
— — 78 — 30) 
ев =— 23 а Та’ (630) 


где [. означает результирующую индуктивность лобовых соедине- 
ний якорной катушки, т. е. индуктивность, соответствующую той 
части потока катушки вне поверхности якоря, которая сцеплена 
с короткозамкнутой катушкой и возбуждается токами всех одно- 
временно замкнутых накоротко катушек. При этом мы можем пре- 
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небречь влиянием катушек, замкнутых накоротко смежными щет- 
ками, так как у всех якорных обмоток (ср., например, фиг. 100а}, 
лобовые соединения этих катушек расположены вне области замет- 
ного магнитного влияния. Таким образом нам нужно принять в рас- 
чет, кроме самоиндуктивности, еще только взаимоиндуктивность 
катушек, замкнутых накоротко одной и тою же щеткой. 
Положение замкнутой щетками накоротко катушки относительно. 
главных и дополнительных полюсов представлено в развертке на 


Фиг. 378 а. Поло- Фиг. 378 Ь. Фиг. 378 с. 
жение одной ко- 'Эквивалентный Упрощенный 
роткозамкнутой контур для вы- эквивалент- 
якорной катушки числения «само- ‘ный контур. 
относительно глав- индуктивности» 
ного и дополни- лобового соеди- 

тельных полюсов. нения. 


фиг. 378а. Согласно сказанному в $ П МЗс, мы получаем самоиндук- 
тивность лобового соединения из потока, возбуждаемого линейным 
контуром замещения на фиг. 3785 в пределах заштрихованной пло- 
щади, стороны которой проходят параллельно торцевой поверхно- 
сти на расстоянии & от нее и параллельно средней линии лобового 
соединения катушки на расстоянии, равном среднему геометриче- 
скому расстоянию сечения катушечной стороны от этой средней 
линии. Подавляющая часть потока, возбуждаемого током в сред- 
нем проводнике фиг. 3785, замыкается на торцевых поверхностях 
главных полюсов и гасится, вследствие высокой частоты комму-- 
тации, токами в обмотке возбуждения, замкнутой через сеть, и 
вихревыми токами в полюсе. Приняв далее во внимание, что у ка-- 
тушек с небольшим сечением катушечной стороны возбуждаемая 
катушкой индукция быстро убывает по мере удаления от катушеч- 
ной стороны, мы видим, что погрешность в вычислении самоин- 
дуктивности катушки не может быть значительной, если считать 


[ 
самоиндуктивность лобового соединения длиною [, равною т: 


самоиндуктивности круглой катушки с тем же сечением катушеч-- 
ной стороны, и средней длиною витка И= [5 -| <. В качестве по- 
тока, которым определяется самоиндуктивность, введен поэтому 
поток сквозь заштрихованную на фиг. 378с поверхность. Для вы- 
числения самоиндуктивности и результирующей индуктивности ко- 
роткозамкнутой якорной катушки мы можем тогда воспользоваться 
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простою формулой Корндёрфера |уравн. (427) в $ П МЗ] и 
выведенными из нее формулами. 

Для самоиндуктивности одной якорной катушки с $ витками 
{2 лобовыми соединениями) получается тогда 


«+ -9 
[5 = 3,6 $21: Из 10 Н (631) 


и для взаимоиндуктивности между К-ой и (К-- п)-ой катушкой 


М =18 1/1 о - Я 10-*Н, (632 
ы ь ь и Чл--1 Ил и Ч т—1 } 


где надо положить 
и, = 2[# (6-5) — 5] (632а) 


и все длины подставить в ст. Значение й, би явствует из фиг. 264. 
На фиг. 379 представлена для одного практического случая (8: 6:й = 
—=1:3:9) результирующая лобовая индуктивность короткозамкну- 


В ВЕР у И Пан ПИР 


оно МО ЕЕ 


Фиг. 379. Лобовая индуктивность одной якорной катушки в функции 

положения изолирующей прокладки между концами катушки при щет- 

ках различной ширины (В = 1 -=- 4). Тонкие горизонтали указывают 
среднее значение. 


той якорной катушки в функции положения изолирующей про- 
кладки между соответственными коллекторными пластинами при 


Ь: 
различных отношениях =. При этом принято, что лобовые 


соединения отдельных катушек распределены по окружности якоря 
разномерно, так что средние линии смежных катушечных сторон 
даже при нескольких лежащих рядом во впадине катушечных сто- 
ронах (и > 1) всегда находятся между собой на одинаковом рас- 
стоянии В --0 (ср. фиг. 380а для и =2). Но обычно ий катушечных 
сторон, лежащих рядом во впадине, бывают изолированы совместно. 
Тогда расстояние между средними линиями двух смежных кату- 
шечных сторон различных впадин (обозначенное на фиг. 380Ъ через 
р -- 5”) обычно несколько больше расстояния между средними ли- 
ниями смежных катушечных сторон одной и той же впадины 
(6 -- 5’). Лобовая индуктивность тогда не будет одинакова для 
всех катушек, но это различие не существенно и обычно можно 
не принимать его во внимание. Для 6 надо тогда вводить среднее 
значение 
—_ (и 157 8" 


в Ме. (633) 


й 
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Подобным же образом надо вводить среднее значение 8 при 
устройстве лобовых соединений по фиг. 380с. 

Мы видим из фиг. 379, что лобовая индуктивность во время 
коммутации изменяется гораздо меньше, чем индуктивность впа- 
дины. Мы вправе поэтому основывать расчет на некотором сред- 
нем значении лобовой индуктивности. Для этого среднего значе- 
ния получается при выражающемся целым числом отношении 


В = г. по уравн. (429) 


__ 195-Н < —9 
5 р = 2.65 ВИ Е. 107 Н, (634) 


где длины надо подставлять в ст. Это же выражение с достато- 
чным приближением правильно и при дробных значениях В. Сред- 
ние значения лобовой индуктивности представлены на фиг. 379 
тонкими горизонтальными линиями. 


Фиг. 380 а. Фиг. 380 Ъ. Фиг. 380 с. 
Различные устройства катушечных головок при й = 2. 


10. Средства для уничтожения искрения. 


а) Сводка результатов вычисления ЭДС коммутации. В $ 5—9 
мы разложили ЭДС, индуктируемую при прямолинейной коммутации 
в одной якорной катушке, на фиктивные составляющие, вызывае- 
мые: 1) статорным полем (еу, $8 5), 2) полем поверхности якоря 


(е„, $ 6), 3) поперечным полем впадин (ех, & 8), 4) лобовым полем 
якоря (е., $ 9). Для машин с дополнительными полюсами мыв $7 
объединили ЭДС ее, ие, в результирующую ЭДС е’,„, которую 
можно вычислять как ЭДС движения в поле, сообща возбуждаемом 


полными токами якорной обмотки, обмотки дополнительных полю- 
сов и компенсационной обмотки. ЭДС ее» и е; пропорциональны 


току короткого замыкания; мы можем их поэтому объединить в ЭДС 
покоя е, =е,-е.. ЭДС движения е, которую мы ввели в $ 2, соот- 
ветствует ЭДС е, =е,+е,; ЭДС „самоиндукции“ — 2 г соответ- 
ствует ЭДС покоя е. =е’-+е., так‘ что = АД... 

ЭДС е, ие, всегда одинаковы по направлению. Когда при ука- 
занных на фиг. 381 токах в ветвях якорь движется справа влево 
мимо неподвижной щетки, то ЭДС покоя е, = — Г", стремится под- 


держать первоначальное направление тока в короткозамкнутой ка- 
тушке и направлена поэтому в левой катушечной стороне вверх. 
Токи в ветвях возбуждают в левой зоне коммутации магнитное 
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поле, направленное вверх (правило штопора) и обозначенное на 
чертеже кружком с точкой. Это поле индуктирует по правилу пра- 
вой руки в короткозамкнутой катушке ЭДС движения е„,, имею- 


щую се, общее направление. Чтобы уничтожить сумму ЭДС е„-е, 
фиктивною ЭДС движения е’ в статорном поле, е„ должна иметь 
знак, обратный знаку ее, ие, =е,-е,; — знак, обратный знаку е,. 
Результирующее поле, создающее ЭДС движения 6», должно быть 


направлено против фиктивного поля якоря. 
При вычислении е; ие; мы не проводили различия между ма- 


шинами без дополнительных полюсов и машинами с дополнитель- 
ными полюсами и компенсационной обмоткой. На величину ех; до- 


полнительные полюса и компенсационная 
обмотка не влияют; но е, может несколько 
уменьшиться при компенсационной обмотке, 
имеющей большой вылет по торцевым сто- 
ронам машины. Так как, однако, е; обычно 


мала по сравнению с ех, то мы можем пре- 
небречь этим влиянием. Подъитожим теперь 
Ф 81. Опоелеление важнейшие результаты исследований, про- 
иене ... Изведенных в $$ 8 и9 относительно ЭДСе;, 
ие., а затем рассмотрим порознь влияние 
ЭДС е, ие, для машин без дополнительных полюсов и для машин 
` "ЭДС покоя е, в я кОрнОЙ Кат шке мы получаем по уравн. (616 
и 630) равной " р 7 у тр 


Т 
е —яа : (Ех = 5)» (635} 


ав 
ПОЛОЖИВ 
т=-*. (635а} 


Здесь [ означает суммарный якорный ток, а — половинное число 
параллельных якорных ветвей и < — окружную скорость коллек- 
тора. Теоретическую ширину щетки 65, нужно вычислять по уравн. 
(585) для одно- и многократных петлевых и волновых обмоток, 
если у этих последних на коллекторе лежат все 2р группы щеток, 
и по уравн. (586) для одно- и многократных волновых обмоток при 
двух группах щеток. Г‚ означает зависящую от`впадин индуктив- 


ность, [, — лобовую индуктивность. 


Индуктивности можно в каждом отдельном случае находить. 
согласно сказанному в $5 8 и 9. Их сумма различна для каждых 


| 
= у лежащих рядом на окружности якоря катушек и вообще на 


протяжении периода коммутации ‘характеризуется скачками. Эти 
различия и скачки обусловлены преимущественно индуктивностью, 
зависящей от впадин, и значительно смягчены при. хордовых и осо- 
бенно при ступенчатых обмотках, причем тогда понижается и 
максимальное значение индуктивности. 
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Если бы в якорной катушке, замкнутой щетками накоротко, 
индуктировалась только ЭДС е, (е„ + е, =0), то искрение на щет- 


ках зависело бы в первую очередь от максимального значения 
этой ЭДС, возникающего непосредственно перед размыканием цепи 
короткого замыкания. Это максимальное значение при обыкновен- 
ных (т.е. не ступенчатых) обмотках является в то же время мак- 
симальным возникающим за время коммутации значением для той 
части ЭДС е,, которая обусловлена зависящей от впадин индук- 
тивностью и обычно составляет подавляющую часть е,; при сту- 
пенчатых обмотках оба максимальных значения могут несколько 
расходиться между собою. Некоторое влияние на искрение под 
щетками оказывает также время, в течение которого действует 
максимальное значение ЭДС е,. Как мы видели в $5 8и 9, сред- 
нее значение средней индуктивности каждых ий лежащих рядом на 
окружности якоря катушек не на много меньше максимального зна- 
чения индуктивности; поэтому мы будем основываться на среднем 
значении для суждения о возможности безискровой коммутации. 
Представим Г Кор в виде 


`[уер = 4" 534, - 10° Н. (636) 


Здесь [, означает теоретическую длину якоря в сш, которою 
определяется поток впадин. Ее мы можем с достаточной точно- 
стью считать равною той теоретической длине якоря, которую мы 
ввели при вычислении характеристики холостого хода ($ П @24). 
$ означает число последовательно соединенных витков одной якор- 
ной катушки; р^Х‚, — среднее значение среднего коэфициента индук- 


тивности впадины, причем ^, представляет собою не имеющий 


размерности коэфициент проводимости впадины, который опреде- 
ляется уравн. (377 — 381). Коэфициент р, также не имеющий раз- 
мерности, можно при простых одноходовых петлевых обмотках и 
простых волновых обмотках с двумя группами щеток брать из 
таблицы 19 на стр. 439. У ступенчатых обмоток среднее значение 
коэфициента индуктивности очень близко к его значению у обык- 
новенной обмотки с среднею шириною катушки и лежащих рядом 
катушечных сторон ступенчатой обмотки. Преимущество ступен- 
чатой обмотки заключается, главным образом, в том, что при ней 
уменьшены отклонения от среднего значения зависящей от впа- 
дин индуктивности по сравнению с обыкновенной обмоткой. 
У многократных петлевых обмоток и у волновых обмоток с 2р 
группами щеток можно брать значения также из таблицы 19, если 
подставлять В согласно уравн. (629). Для промежуточных значений 


(< 


— и 
Вие== > можно находить значения р посредством интерполяции. 
К 


[3 ‹р Мы получаем по уравн. (634), которое справедливо как для 


диаметральных и хордовых, так и для ступенчатых обмоток. 
С помощью найденных таким путем индуктивностей Сур И зе. 


мы получаем по уравн. (635) среднее значение ЭДС е,. 
Го 
е, ра 5; (С ср -- [5 ср) (637) 
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Оно выражается в вольтах, если поставить ток ‘1 в амперах, 
окружную скорость 9 коллектора в ст/зес., теоретическую ширину 
щетки 5, в ст и индуктивности Ру и Гр вН 


Ъ) Машины без дополнительных полюсов. Кроме ЭДС покоя 
е, =ех + е-, в короткозамкнутой якорной катушке индуктируются 
еще ЭДС е, ие). Мы вычисляем их сумму е„=е,-е, как ЭДС 
движения в результирующем поле, которое создают якорная о0б- 
мотка и обмотка возбуждения. Для диаметральной обмотки, при 
щетках, расположенных в геометрически нейтральной зоне, мы- 
вычислили кривую поля в $ А! (ср. фиг. 317е), ав $ А4Ь пока- 
зали способ ее вычисления по картинам поля при хордовых обмот- 
ках и сдвинутых щетках. 

Когда щетки стоят в геометрически нейтральной 
зоне, то е, ие направлены в одну и ту же сторону. Нормаль- 
ная составляющая индукции убывает у генератора и возрастает 
у двигателя в направлении вращения (ср. фиг. 317е). В конце пе- 
риода коммутации результирующая ЭДС по этой причине меньше 
у генератора, чем у двигателя. Следовательно, в отношении искре- 
ния на щетках генератор находится в несколько лучших условиях, 
чем двигатель. Но это различие невелико, если зона коммутации не 
слишком широка, т. е. при обмотках, у которых ширина катушки 
близка к полюсному делению иу которых во впадине лежит рядом не- 
много катушечных сторон. Тогда нам приходится считаться только 
со средним значением ЭДС движения еу,. Оно равно, когда щетки 


стоят в геометрически нейтральной зоне, ЭДС движения е„ в фик- 
тивном поле якоря В, (ср. фиг. 317Ъ). Указанные в 8 6 скачки е„ 


мы можем здесь не принимать во внимание, так как их высота 
составляет всего лишь незначительную долю ЭДС е.. 


Таким образом, в якорной катушке, замкнутой щетками нако- 
ротко, действует сумма ЭДС [е„| и (е„|. Ток в якорной катушке уже 
не может тогда коммутироваться прямолинейно, как мы это пред- 
положили при вычислении ЭДС. Но мы можем основываться на ЭДС, 
которые бы возникли при прямолинейной коммутации, для сужде- 
ния о том, способна ли машина без дополнительных полюсов пра- 
ктически работать без искрения. По данным опыта безискровый 
ход при щетках, стоящих в геометрически нейтральной зоне, и при 
ширине щетки, превышающей коллекторное деление не больше, 
чем в три раза, еще возможен, когда при петлевых обмотках 
и волновых обмотках с 2ргруппами щеток 


ее, „<2-3 У, (638а) 


а при волновых обмотках с 2 группами щеток 
рее, р) < 2-3 У, (638Ъ) 


Когда у машин без дополнительных полюсов щетки сдвинуты 
из геометрически нейтральной зоны в том направлении, 
какого требует безискровая коммутация, то фиктивные ЭДС е, и 


ед действуют друг против друга, и результирующая ЭДС движе- 
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ния е,=е,-+е., при надлежащем смещении щеток (&>%, ср. 
фиг. 317е и 323), направлена против ЭДС покоя е,„ Но при сдви- 
нутых щетках нормальная составляющая индукции очень резко из- 
меняется вдоль зоны коммутации (ср. фиг. 3175 — е), причем она 
по абсолютной величине увеличивается («> о’) у генератора и убы- 
вает у двигателя в направлении вращения. Поэтому, если устано- 
вить‘щетки так, чтобы сумма средних значений е, и еу, равнялась 


нулю (> а’), то коммутация у генератора вначале замедляется, 
а затем ускоряется, у двигателя же — наоборот. Так как некоторое 
ускорение коммутации перед размыканием цепи короткого замы- 
кания действует благоприятно (см. & В2), то при равенстве про- 
чих условий генератор несколько менее склонен к искрению, чем 
двигатель. Чтобы изменение ЭДС движения на протяжении периода 
коммутации было по возможности невелико, поле в зоне коммута- 
ции должно изменяться только в малой степени, а это достижимо 
при широком междуполюсном пространстве и соответственной 
форме полюсов посредством применения обмотки с возможно уз- 
кой зоной коммутации. Если при этих условиях у машины с не- 
зависимым или шунтовым возбуждением щетки устано- 
вить так, чтобы ЭДС е, „ уничтожалась приблизительно при поло- 


винной нагрузке, то при холостом ходе и полной нагрузке будет 
ед е 

° А В 
сохраняться средний остаток == —^ 5“ результирующей ЭДС. 
Этот остаток не должен превышать приблизительно 2 У, для того 
чтобы возможна была практически безискровая работа, иными 
словами при петлевых обмотках и волновых обмотках 
с 2р группами щеток надо, чтобы 


ед Е, в <4 У, (639а) 


а при волновых обмотках с 2 группами щеток. 
р (е д 6, ср) < 4 \. (639Ъ) 


В условиях (638 и 639 аи Ъ) пределы указаны, разумеется, 
только с грубым приближением. Верхние пределы предполагают 
наличие твердых угольных щеток с относительно большим пере- 
ходным сопротивлением. На пределы влияет в некоторой степени 
также сопротивление цепи катушки и отношение ширины щетки 
к коллекторному делению. Вследствие большей крутизны кривой 
нормальной составляющей индукции в зоне коммутации и вслед- 
ствие неизбежного отклонения от правильной установки щеток 
машина в отношении искрения всегда будет несколько чувстви- 
тельнее при сдвинутых щетках и предельном напряжении 4 У, чем 
при щетках, стоящих в геометрически нейтральной зоне и пре- 
дельном напряжении 2 У. 

У машин с последовательным возбуждением, при 
сдвинутых из геометрически нейтральной зоны щетках, возрастает, 
по мере усиления якорного тока, и создаваемая обмоткою возбуж- 
дения нормальная составляющая индукции. Но вследствие насы- 
щения железа эта составляющая не пропорциональна якорному 
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току, так что и у сериесных машин предел допустимого напряже- 
ния ее, „ можно повысить только в незначительной степени, 
приблизительно до 6 У. 
с) Машины с дополнительнь:ми полюсами. Во всех катушечных 
сторонах, лежащих во впадине рядом, индуктируется поперечным 
полем впадины одна и та же ЭДС ее, которую мы можем предста- 


вить в функции положения середины прорези впадины, содержащей 
эти катушечные стороны (ср. фиг. 373За — с). Если бы отсутствовали 
скачки в кривой ех, то мы могли бы совершенно уничтожить ех 


посредством ЭДС е» от движения в надлежащем коммутирующем 
поле; однако из-за скачков в ех, это в полной мере неосуществимо. 
В принципиально ином положении находится ЭДС е., индуктируе- 


мая лобовым полем. Правда, в том случае, когда лобовые соеди- 
нения катушек распределены по окружности якоря равномерно 
(фиг. 380а), мы получаем для всех катушек, лежащих во впадине 
рядом одну и ту же кривую е., если построить ее в функции по- 


ложения средней плоскости между коллекторными пластинами, 
к которым присоединены концы катушки (фиг. 379). Но если по- 
строить ее в функции положения середины прорези впадины, со- 
держащей катушечные стороны нижнего или верхнего слоя, `то 
вообще получаются для и лежащих рядом катушек различные кри- 
вые (ср., например, фиг. 371а с фиг. 371Ъ). Однако, расхожде- 
ния между этими кривыми незначительны, потому что е. колеб- 


лется в небольших пределах около среднего значения ез„„ (Ср. 


фиг. 379), Мы можем поэтому без заметной погрешности считать, 
что и ЭДС е. в функции от положения середины прорези впадины 


одинакова для всех катушек, а именно равна е.„ [уравн. (634)]. 


Складывая е; „и е, мы получаем кривую 


‚Ее, = ез р + к» (640) 


с которой должна по возможности совпадать взятая с отрицатель- 
ным знаком кривая ЭДС движения е’, от поля коммутации. 


При диаметральных обмотках стороны каждой катушки 
смещены между собою на одно полюсное деление, так что построен- 
ная в функции положения середины прорези впадины кривая е, изоб- 
ражает то распределение результирующего поля коммутации, к ко- 
торому следует стремиться для возможно полного уничтожения е,.. 
На фиг. 382, в виде примера, отложена вдоль зоны коммутации 


1 
для обмотки с и=4и В =3, в предположении, что е. в = 5 бмв, 


кривая е, по уравн. (640) (тонкая сплошная ступенчатая кривая). 
Пунктирная, более жирная кривая изображает плавную кривую 
поля, которая близка к кривой е, и которой можно было бы до- 
стигнуть при очень узком воздушном промежутке, придав надле- 
жащую форму наконечнику дополнительного полюса. Для ее по- 
строения выбран такой масштаб ординат, что она изображает также 
взятую с отрицательным знаком ЭДС е„,. Разность между обеими 
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кривыми, —это остаточная ЭДС, которая не может значительно 
препятствовать прямолинейной коммутации в виду своей высокой 
частоты. Нужная в нашем примере, „наиболее благоприятная“ кри- 
вая поля Ву, имеет по середине зоны коммутации значительно боль- 


шие значения, чем на ее границах. Это справедливо также (ср. 
фиг. 373 а— с) в отношении других диаметральных обмоток (г = 0), 
поскольку ширина щетки больше коллекторного деления. Сравнив 
кривую поля на фиг. 382 с кривою поля на фиг. 369с, которая 
найдена на основании картины поля и справедлива при приблизи- 
тельно неизменной ширине воздушного промежутка вдоль дуги 
дополнительного полюса, мы 
убеждаемся, что при диамет- 
ральных обмотках представля- 
ется целесообразным постепен- 
но уширять воздушный про- . 
межуток между наконечником 
дополнительного полюса и яко- 
рем, начиная от середины дс- 
полнительного полюса. Наи- 


рии уже 


и 
Фиг. 383. 


более ‘подходящую для каж- 
дого конкретного случая форму 
полюсного наконечника можно 
приближенно найти по резуль- 
тирующей картине поля, соз- 
даваемой полными токами 
якоря, дополнительных полю- 
сов и компенсационной обмо- 


Фиг. 382. 


ЭДС покоя е, [уравн. (640)] в функции 


положения середины прорези впадины и 

кривая поля В.„, индуктирующего ЭДС дви- 

жения @у (жирный пунктир на фиг. 382, 

тонкий на фиг. 383), которая по форме 

близка ке,. и =4, В =3. На фиг. 382 — 

диаметральная, на фиг. 383 — хордовая 
обмотка с в = 2. 


‘ки, согласно сказанному в $ 7Ъ. 

При хордовых обмотках середины прорезей впадин, со- 
держащих стороны катушки, смещены между собою уже не на одно 
полюсное деление, а на ширину катушки И, которая отклоняется от 
полюсного деления на =; = |` — И. Поэтому индуктируемая в ком- 
мутирующем поле В„,(х) ЭДС пропорциональна среднему значе- 
нию 


Вуу, = р [Ву (+ ЗЫ) — В» (х + 5) = 


= [В (4) Ву (х + $ы) |. 


Если ЭДС е, должна по возможности полностью уничтожаться 
посредством ЭДС движения е, в зоне коммутации, то Ву, должна 
распределяться в зоне коммутации так, чтобы вычисленная на 
основе среднего значения Ву,. кривая ЭДС еу, была по возможности 
близка к кривой е,. На фиг. 383, в виде примера, представлена 
кривая е,=е; „--ех в функции положения (х) средней линии по- 
ложений обеих катушечных сторон относительно зоны коммутации 
для обмотки с и=4, В=3 и е=2. Пунктирная жирная линия 
изображает кривую поля Ву,, а кривая ее средних значений Ву». 
[уравн. (641)] изображена тонким пунктиром, и притом в таком 
масштабе ординат, что Ву’, изображает также отрицательные зна- 


(641) 
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чения индуктируемой в хордовой катушке ЭДС е’,. „Наиболее бла- 


гоприятная“ кривая коммутирующего поля при хордовой обмотке 
имеет такой же примерно характер, как при диаметральной об- 
мотке. 

Из этих соображений можно сделать тот вывод, что не только 
при диаметральных, но и при хордовых обмотках есть возможность 
возбуждать такое коммутирующее поле, при котором бы ЭДС дви- 
жения в основном уничтожала при прямолинейной коммутации ЭДС 
покоя, так что сохранялся бы только небольшой и безвредный 
остаток ЭДС. Но при этом надо иметь ввиду, что наивыгоднейшая 
форма наконечника дополнительного полюса вообще правильна 
только для определенной обмотки и при определенной ширине 
щетки, требуя к тому же необыкновенно тщательной установки 
щеток, ибо при самом небольшом смещении щеток кривая поля 
уже была бы иною. Это подтверждается также наблюдениями за 
машинами с дополнительными полюсами, с компенсационной об- 
моткой и без нее. Вследствие крутого падения кривой поля у ма- 
шины без компенсационной обмотки (ср. фиг. 369с), при неточной 
установке щеток или слишком узкой дуге полюсного наконечника, 
такая машина значительно чувствительнее, чем машина с компен- 
сационной обмоткой. 

Вообще предпочитают поэтому работать с таким компенсирую- 
щим полем, которое по возможности не изменяется вдоль всей 
зоны коммутации, или хотя бы вдоль большей ее части. Тогда 
коммутирующее поле должно быть рассчитано так, чтобы 


_ _ “иер 
Вр (642) 


Постоянное вдоль зоны коммутации коммутирующее поле тоже 
предполагает, как это видно из картин поля в $ 7, некоторое 
уширение воздушного промежутка по направлению от середины 
к краям наконечника дополнительного полюса. Небольшое ослаб- 
ление коммутирующего поля близ границ зоны коммутации не 
вредно и даже благоприятствует безискровой работе. 

Особенно важно иметь постоянное коммутирующее поле при хор- 
довых и ступенчатых обмотках, у которых (см. $ 8Ъ и с) максималь- 
ные и минимальные значения ЭДСеу близки к среднему значению. 


Допустимая величина е,„, зависит от остатка ез - е, результирую- 


щей ЭДС, который препятствует получению совершенно прямоли- 
нейной коммутации и при известных обстоятельствах способен 
быть причиною искрения на щетках. Поэтому у машин с дополни- 
тельными полюсами и с почти постоянным вдоль зоны коммутации 
коммутирующим полем значительно большую роль играет не мак- 
симальное или среднее значение е,, а возможно небольшое отклонение 
максимальных и минимальных значений е, от е„,. Как мы видели 


в $ 8, это всего легче достижимо при ступенчатой обмотке. В бла- 


гоприятных случаях можно допускать е,„ = 25\. 


Надо еще заметить, что индуктируемая коммутирующим полем 
ЭДС содержит при зубчатом якоре высшие гармоники, которые мы 
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не принимали во внимание. Эти гармоники могут быть уничтожены 
с помощью средств, указанных в $ 5. Впрочем, их можно и при- 
нять во внимание и, подобрав надлежащим образом ширину ка- 
тушки, дугу дополнительного полюса и ширину щетки (ср. фиг. 
350—352), достигнуть того, чтобы результирующая ЭДС коммута- 
ции, с учетом высших гармоник, равнялась практически нулю. При 
увеличении длины воздушного промежутка влияние высших гар- 
моник исчезает; тогда уменьшается также влияние ЭД@ е,, кото- 


рое мы учли только приближенно; коммутирующее поле при не- 
изменной длине воздушного промежутка вдоль дуги полюсного на- 
конечника становится равномернее по мере ее увеличения. Во вся- 
ком случае, ее увеличение, повидимому, благоприятствует безискро- 
вой работе. Благоприятно влияют также массивные наконечники у 
дополнительных полюсов или медные накладки на их поверхности, 
обращенной к якорю, потому что такие накладки создают затуха- 
ние вредных остаточных полей. 


11. Добавочные токи короткого замыкания. 


Добавочным током короткого замыкания называется разность. 
между истинным током короткого замыкания и током короткого 
замыкания при прямолинейной коммутации. Во время коммутации 
ток короткого замыкания изменяется, и у машин без дополнитель- 
ных полюсов он особенно сильно изменяется в те моменты, когда 
катушка выходит из короткого замыкания. Возникающее от доба- 
вочных токов короткого замыкания поле при обмотках с и=1 
имеет время периода, соответствующее перемещению одной точки. 
коллектора на одно коллекторное деление, так как по истечении 
этого времени возникают те же добавочные токи короткого замы- 
кания. Такое же время периода имеет и индуктируемая добавочными 
токами короткого замыкания ЭДС в одной якорной катушке: ее 
среднее значение согласно уравн. (113) равняется нулю, потому что 
добавочные токи короткого замыкания, а значит и потоки, возбуж- 
даемые ими в катушке, после перемещения одной точки коллектора: 
на одно коллекторное деление, возвращаются к прежнему значе- 
нию. При обмотках с и лежащими рядом во впадинах катушечными 
сторонами такой, же ток короткого замыкания возникает при уста- 
новившейся работе только после перемещения одной точки коллек- 
тора на и коллекторных делений. 

Для суждения об ЭДС, индуктируемой токами короткого замы- 
кания в одной якорной катушке, надо принять во внимание, что 
наибольшая часть поля, возникающего от добавочных токов корот-. 
кого замыкания, гасится вихревыми токами в массивных частях 
индуктора и вторичными токами в обмотке возбуждения, замыкаю- 
щимися через сеть и якорную обмотку. На фиг. 384 слева изобра- 
жено поле, возбуждаемое добавочным током короткого замыкания 
одной якорной катушки, каким бы оно действительно было, если 
бы железо индуктора было расслоено на очень тонкие листы и 
электрическое сопротивление цепи обмотки возбуждения было бес- 
конечно велико. В предположении, что индуктируемый в обмотке 
возбуждения полный ток равен полному току добавочных токов 
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короткого замыкания, действительное поле, возбуждаемое этими 
токами, построено с помощью линий уровня на фиг. 384 справа. 
Чтобы вынести суждение об ЭДС, индуктируемой добавочными то- 
ками короткого замыкания в якорной катушке, надо считаться 
только с потоком рассеяния между обмоткою возбуждения и якор- 
ной катушкой, причем входящий в полюсный наконечник поток 
при массивных или набранных из недостаточно тонких листов по- 
люсных наконечниках в основном уничтожается (ср. вычисление в 
конце $ ПМ2).У машин с дополнительными полюсами поток доба- 
вочных токов короткого замыкания, кроме того, в значительной 
степени гасится вихревыми токами в дополнительных полюсах, 
особенно в том случае, когда эти полюса или их наконечники мас- 
<ивны. 


И 
“ Го 
| а й 
а ы / 
` < < / 
‘<> | 


‘Фиг. 384. Слева картина фиктивного, справа — истинного поля добавочных 
токов короткого замыкания. Линии поля вычерчены толще, линии уровня — 
тоньше. 


\ 


Если индуктируемую в якорной катушке ЭДС покоя с, не удается 
‘совершенно уничтожить посредством ЭДС движения от коммути- 
рующего поля или ебли машина вообще не имеет коммутирую- 
щего поля, то быстрое изменение тока короткого замыкания в тот 
момент, когда цепь короткого замыкания размыкается, может явить- 
ся причиною искрения под щетками, и притом тем легче, чем 


; 
‘меньше отношение 7. Здесь /, означает индуктивность рассмат- 
[2 


риваемой якорной катушки в тот момент, когда размыкается цепь 
короткого замыкания. В книге „Якорные обмотки“ [Л 28, $ 18] мы 
назвали эту индуктивность, от которой зависит искрение под щет- 
ками, „конечной индуктивностью“. При очень быстром изменении 
тока короткого замыкания конечная индуктивность очень мала, по- 
тому что остальные, еще не вышедшие из короткого замыкания, 
‘якорные катушки производят гасящее действие. При бесконечной 
‘скорости изменения тока короткого замыкания конечная индуктив- 
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ность определялась бы исключительно проходящим в воздухе по- 
током рассеяния, в виду гасящего действия вихревых токов, кото- 
рые индуктирует во всех металлических частях машины поле рас- 
сматриваемой якорной катушки. 

При суждении о величине конечной индуктивности надо при- 
нять во внимание, что все катушечные стороны, лежащие в общей 
впадине с катушечными сторонами рассматриваемой впадины и 
одновременно с ними выходящие из короткого замыкания, повы- 
шают конечную индуктивность; все же остальные, еще не вышед- 
шие из короткого замыкания, катушечные стороны, лежащие в об- 
щих впадинах с катушечными сторонами рассматриваемой катушки, 
уменьшают конечную индуктивность. Особенно велико это умень- 
шение конечной индуктивности, когда одна катушка, еще продол- 
жающая быть замкнутой через ту же щетку, лежит обеими сторо- 
нами в общих впадинах с рассматриваемой катушкой (обыкновен- 
ная, не ступенчатая обмотка). Тогда конечная индуктивность соот- 
ветствует лишь незначительной индуктивности рассеяния между 
обеими катушками. При обыкновенных (не ступенчатых) обмотках 
с несколькими, лежащими в одной впадине рядом катушками (и > 1) 
и широкими щетками, та катушка (катушка / на фиг. 371), из числа 
лежащих во впадине рядом и катушек, которая выходит первой из 
короткого замыкания, обладает очень незначительной конечной ин- 
дуктивностью, а та, которая выходит последней из короткого замы- 
кания (катушка 4), — относительно большой конечной индуктивно- 
стью. Конечная индуктивность ий катушек, лежащих во впадине 
рядом, при обыкновенных катушках (не ступенчатых) таким обра- 
зом весьма различна. Это проявляется и в уничтожении искрения 
у отдельных катушек. На краях коллекторных пластин, принадле- 
жащих каждым и катушечным сторонам, лежащим во впадине ря- 
дом, явно обнаруживается различная степень почернения, объяс- 
няющаяся различной степенью искрения щеток. Но влияние разницы 
в конечных индуктивностях ослабляется у машин без коммутирую- 
щего поля в той лишь мере, в какой катушки с наиболешей конеч- 
ной индуктивностью обладают наименьшею ЭДС покоя и наоборот 
{см. фиг. 371 а). 

В книге „Якорные обмотки“ более подробно исследована конеч- 
ная индуктивность при различных петлевых обмотках, и там же 
показано, что при обмотках с нечетным ий вообще рекомендуется 
отношение числа пластин к числу полюсов выбирать нечетным 


7: \ 
(; — число нечетное), и что при применении ступенчатых обмоток 


можно умерить не только разницу в ЭДС покоя е,, но`и разницу 
в конечных индуктивностях. При представленной на фиг. 377 сту- 
пенчатой обмотке с и=2, у которой ширина одной из лежащих 
на окружности якоря рядом катушек на половину зубцового деле- 
ния меньше, а ширина другой на половину зубцового деления боль- 


№ 
пе полюсного деления (5 — ЧИСЛО нечетное }, все катушки обладают 


одинаковой конечной индуктивностью. 
У машин без дополнительных полюсов добавочные токи корот- 
кого замыкания могут создать сильную нагрузку током сбегающего 
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края щетки (ср., например, фиг. 346 и 347), и при равенстве про- 
чих условий приходится тем больше опасаться этого явления, чем 
щетка шире. По этой причине правильность условий (638 и 639аи Ъ) 
ограничена теми значениями ширины щетки, при которых она не 
превышает трех коллекторных делений. 

Когда среднее во времени значение добавочных токов короткого 
замыкания не равно нулю, как это бывает при сильно замедленной 
или сильно ускоренной коммутации, то добавочные токи короткого 
замыкания влияют и на главное поле. Сильно замедленная ком- 
мутация действует в этом отношении как сдвиг щеток в направ- 
лении вращения, сильно ускоренная — как сдвиг щеток против направ- 
ления вращения. Следовательно, при сильно замедленной коммутации, 
согласно фиг. 321 и 322, главный поток у генератора ослабляется, 
У двигателя усиливается; сильно ускоренная коммутация дей- 
ствует в обратном смысле. 


С. Магнитная цепь у машин с дополнительными полюсами. 


1. Наложение друг на друга главного потока и потока 
дополнительных полюсов. 


На фиг. 385 а показаны пунктиром фиктивные якорные потоки 
(полезные потоки), возбуждаемые обмоткою главных полюсов и 
обмотками дополнительных полюсов и якоря. Действующий против 
полного тока дополнительных полюсов полный ток якорной обмотки, 
для ясности чертежа, не показан. Оба потока налагаются друг на 
друга в ярме и теле якоря, так что в квадрантах Ги // возни- 
кает разность, а в квадрантах [Ги /У— сумма обоих потоков. На 
фиг. 385 Ъ представлен путь результирующего потока, причем для 
простоты допущено, что поток в главном полюсе только втрое 
больше потока в дополнительном полюсе. По ярму проходят еще, 
кроме того, потоки рассеяния обеих обмоток, которые налагаются 
друг на друга так же, как полезные потоки. 


Ф ь 
Если через ->” обозначить фиктивный поток дополнительных 


2 
Ф . 
полюсов в теле якоря и через >5- фиктивный поток главных полю- 
сов в теле якоря, которому соответствует средняя индукция В), 


в теле якоря [уравн. (216Ъ)], то для результирующей индукции в 
теле якоря мы получаем в квадрантах Ги /11 


Уи 
да=—=_ Ва, (643За) 
а в квадрантах /Г и [У 
т Ф+ $ 
ВА= > ”“В.. (643Ъ) 


Подобным же образом результирующие индукции в частях ярма, 
приходящихся на квадранты / и Ги на квадранты 1Ги ГУ, полу- 
чаются равными 

Ф.Ф Ф.+Ф.., 
‚ к Тук ” КТ РЕ 
Б. Фк Бу, Б} Фк — Ву» 


(644а и Ъ) 
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тде Фки Ф;,х означают фиктивные потоки индукции у оснований 
сердечников главного и дополнительного полюса, причем эти потоки 
индукции можно считать приблизительно равными удвоенным 


Фиктивным потокам в ярме. В, означает вычисленную для потока 
Ф 


—> индукцию в ярме [уравн. (269а) |. 


При составлении уравнения для напряжении обхода по изобра- 
женному жирными линиями на фиг. 386 пути, содержащему пол- 
ные токи якоря и дополнительных полюсов, ау машин с компенса- 
ционной обмоткой еще и полный ток этой последней, мы должны 


Фиг. 385 а. Наложение друг на Фиг. 385 Б. Результирующий по- 
друга фиктивных потоков цепи ток цепей главных и дополнитель- 
главных (жирный пунктир) и цепи ных полюсов. Отношение между 
дополнительных (тонкий пунктир) потоком главных и потоком допол- 

полюсов в теле якоре и ярме. нительных полюсов в виде примера 


взято равным 3. 


считать положительными магнитные напряжения в тех частях ярма 
и тела якоря, где действует большая индукция В” (квадрант [1 на 
фиг. 385а и Ь), и отрицательными в тех частях ярма и тела якоря, 
где действует меньшая индукция В” (квадрант { на фиг. 385а и Ь). 

Если обозначить через Н’’и Н”’ напряженности поля, соответ- 
ствующие индукциям В” и В’и взятые из кривой намагничивания, 
то части напряжения обхода для цепи дополнительных полюсов 
создаваемые в теле якоря или в ярме, выражаются через 

И: С 


где [. означает среднюю длину пути в теле якоря или ярме для 
одной магнитной цепи [уравн. (220а и Ъ) или (269Ъ}]. 

Поток дополнительных полюсов влияет также на магнитную 
характеристику главной цепи, которая определяется напряжением 
обхода по пути, представленному на фиг. 199 жирными линиями. 


Части этого напряжения обхода, создаваемые телом якоря и ярмом, 
выражаются при нагрузке через 


И: Г: | 
0’ = ——- [. (646) 
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Чтобы показать влияние индукций В” и В’ на магнитные на- 
пряжения Ц, и Он, найдем отношения 


О НН’ Он Н”+Н’ 
= п Р-н“ И ин=-п=- эн» (647а и Ъ) 


где Н означает напряженность поля при средней индукции 


В’ + В" 

в==—. (648) 
Таким образом Ц означает магнитное напряжение в цепи глав- 

ных полюсов при нулевом потоке дополнительных полюсов. 


Ну, и и, отложены на фиг. 387а иЪ 


для обыкновенного динамного железа, 
динамной стали или стального литья 
(сплошная кривая на фиг. 150 и 151), 
на фиг. 388а и Ъ для чугуна (состоя- 
щая из точек и черточек кривая на 
фиг. 150 и 151), в функции фиктивной 
индукции Б главного потока при раз- 
личных отношениях [ср. уравн. (643 
и 644а и Б)| 


Фи ВВ (649) 


Фиг. 386. Путь интегрирования между фиктивными потоками допол- 
для определения полного тока цепи нительного полюса и главного полюса 

дополнительных полюсов. в теле якоря или ярме, для имеющих 
Ф практическое значение величин В и 


-ъ—-. При индукции ниже В = 8000 С у динамного железа или 
В = 4000 Су чугуна и. не велико, и» =1. Индукции, превышаю- 
щие В = 16000 С у динамного железа или 12000 С у чугуна, прак- 
тически не встречаются. 

Для цепи дополнительных полюсов мы получаем магнитное на- 
пряжение вдоль тела якоря или ярма, умножив соответственное 
магнитное напряжение цепи главных полюсов при средней индукции: 
[Уравн. (648)] на и, значение которого мы берем из фиг. 387а 
или 388а. 

Для цепи главных полюсов мы получаем магнитное напряжение 
вдоль тела якоря или ярма при нагрузке, умножив соответствен- 
ное магнитное напряжение цепи главных полюсов при средней. 
индукции [уравн. (648)] на отношение и, значение которого мы. 
можем взять из фиг. 387Ь или 388. 

Итак, у машин с дополнительными полюсами при нагрузке 
в общем случае возникает еще падение напряжения вследствие на- 
ложения на главный поток потока дополнительных полюсов. Чтобы 
это падение напряжения было компенсировано, полный ток в цепи 
главных полюсов должен быть увеличен на(ин_ — 1) Ч, - (ин, ПЦ, 


причем индексы А и / относятся к телу якоря и ярму. Но так как 
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магнитная характеристика цепи дополнительных полюсов должна 
иметь прямолинейный характер, то магнитные нагрузки в теле 
якоря и в ярме должны быть рассчитаны так (примерно В < 10000 С 
у динамного железа и В < 8000 С учугуна), чтобы это падение на- 


пряжения было ничтожно мало. 
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Фиг. 387 а. Отношение изу между магнит- 

ными напряжениями вдоль тела якоря 

или ярма в цепи дополнительных ив 

цепи главных полюсов (без коммутирую- 
щего потока) 
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Фиг. 387 Ъ. Отношение ин между магнит- 

ными напряжениями вдольтела якоря или 

ярма в цепи главных полюсов при нали- 

чии и при отсутствии коммутирующего. 
потока 


в функции фиктивной индукции главного потока при различных отношениях между 
фиктивными потоками в цепи дополнительных и в цепи главных полюсов, для обык- 


новенн0ого динамного железа, 


легированного 


железа или. 


стального литья (сплошная кривая на фиг. 150). 


Фиг. 388 а. Отношение ил между маг- 
нитными напряжениями вдоль ярма в 
цепи дополнительных и в цепи главных 
полюсов (без коммутирующего потока) 


=) ы 


# 08 4 @ 6 99 10 И 12 


Фиг. 388 Ь. Отношение ил между маг- 
нитными напряжениями вдоль ярма в 
цепи главных полюсов при наличии и 
при отсутствии коммутирующего потока 


в функции фиктивной индукции главного потока при различных отношениях между 
фиктивными потоками в цепи дополнительных и в цепи главных полюсов для чу- 
гуна (штрихпунктирная кривая на фиг. 150). 
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2. Магнитная характеристика цепи дополнительных полюсов. 


Для вычисления полного тока дополнительных полюсов при 
определенной нормальной составляющей индукции на окружности 
якоря по середине дополнительного полюса мы должны составить 
уравнение магнитного напряжения обхода вдоль пути, указанного 
‹на фиг. 386 жирными линиями. Этот путь проходит по середине 
дополнительных полюсов через воздушный промежуток и охваты- 
вает полные токи якоря и дополнительных полюсов, а также ком- 
пенсадионной обмотки, если она имеется. Если это напряжение 
обхода обозначить через О\,, то полный ток обмотки дополнитель- 


ных полюсов для одной магнитной цепи (двух полюсов) должен 
равняться 


|9, =10.|— к - О,, (650) 


где 9, означает полный ток компенсационной обмотки, а 9, — 


среднее значение полного тока якорной обмотки [ср. фиг. 366 и 
уравн. (612с)]. 
Вычисление напряжения обхода О, производится так же, как 


и при нахождении характеристики холостого хода цепи главных 
полюсов ($ ПС). Нормальная составляющая индукции Ву, в зоне 


коммутации определяется согласно сказанному в $ В10с. Обычно мы 
можем вычислять Ву: по середине зоны коммутации согласно 


уравн. (642), положиве„==е„„(уравн. 637). Тогда напряжение воз- 
душного промежутка И»; мы получаем, как для магнитной ха- 


рактеристики главной цепи, по уравн. (227), подставив в него от- 
дельные величины для воздушного промежутка по средней линии 
дополнительного полюса. Магнитное напряжение вдоль зубца якоря 
тоже должно быть вычислено как для цепи главных полюсов. Но 
так как индукция в воздушном промежутке под дополнительным 
полюсом всегда мала по сравнению с индукцией в воздушном про- 
межутке под главным полюсом, то можно приравнять действитель- 
ную индукцию зубца кажущейся индукции, и нет также надоб- 
ности учитывать изменение индукции вдоль зубца. Если Н ум 


означает напряженность поля, которая соответствует индукции по 
середине зубца и которая может быть взята из кривых намагни- 
чивания- фиг. 150 или 151, то можно положить 


= ИН ум (651) 


где Й означает длину зубца. 

Для вычисления остальных нагруженностей в цепи дополни- 
тельных полюсов мы должны, согласно сказанному в $ В7ТЬ, по- 
строить кривую поля, возбуждаемого совместно якорной обмоткой, 
обмоткой дополнительных полюсов и компенсационной обмоткой, 
если она имеется. Так как входящий в якорь поток в основном 
пропорционален напряжению воздушного промежутка И\г, то мы 
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полагаем полный ток линейной нагрузки, равномерно распределен- 
ной вдоль стенки полюса, равным 


' 9, |109 
2 — | АГ к| + От (652) 


где полный ток 9х компенсационной обмотки следует приравнять 
нулю, если она отсутствует. Согласно уравн. (650) 


7 


Эр _9р 
ЕЕ (652а) 


так как 20. = Чу, (пренебрегаем магнитным напряжением вдоль 
железа). Теоретическую дугу дополнительного полюса мы находим 
из картины поля по уравн. (228): 


р (653) 


мир == 18 уу › 


где т означает число единичных трубок между дополнительным 
полюсом и окружностью якоря (на фиг. 369а тя 6,8, на 
фиг. 3696 т = 8,5), а 8„ возлушный промежуток при гладком 


якоре, для которого построена картина поля; 6; = А сб, — произ- 


ведение коэфициента Картера на действительную длину воз- 
душного промежутка, причем оба сомножителя относятся к сере- 
дине дополнительного полюса. Тогда поток дополнительных полю- 
сов в теле якоря равняется 


Фи = бу иВууг» (654) 


где/„, означает теоретическую длину наконечника дополнительного 
полюса (ср. $ В7с). Так как поток в якоре Фу, всегда невелик, то 


мы можем приближенно определить и теоретическую дугу допол- 
нительного полюса. При плоских наконечниках дополнительных 
полюсов (ср. фиг. 367 и фиг. 368) у машин без компенсационной 
обмотки 


= в, (654а) 


у машин с компенсационной обмоткой 
В, = бу - 6, (6545) 


где б.у, означает действительную ширину наконечника дополни- 
тельного полюса, а 6, его расстояние от края смежного главного 


полюса (ср. фиг. 448). Магнитное напряжение вдоль тела якоря мы 
получаем, согласно сказанному в$1, умножив“магнитное напряже- 
ние якоря для цепи главных полюсов, соответствующее индукции 
в теле якоря В„, которая определилась на основании потока 


главных полюсов Ф® [уравн. (216Ъ)|, на. отношение ий, причем это 


и В, из фиг. З87а. 


последнее мы берем для — 
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Поток рассеяния Ф„ в цепи дополнительных полюсов полу- 
$ 


чается из картины поля, создаваемой полным током якорной об- 
мотки, обмотки дополнительных полюсов и компенсационной об- 
мотки, таким же путем, как поток рассеяния главных ПОЛЮСОВ 
получается из картины поля при холостом ходе. При этом можно 
приближенно положить глубину трубок равной 


Гир = ур бу. (655) 


При нагрузке потоки рассеяния главных и дополнительных 
полюсов налагаются друг на друга, так что в одном междупо- 
люсном пространстве поток рассеяния в той же мере усиливается, 
в какой он ослабляется в другом междуполюсном пространстве. 


й 


б 0 


| 
| 
5-1 -77. О 
у и | ‹ 
Н | . 2 
{ `. 
` ` ‚ , ``, 
``. = р 
`` ` : ь 2 -7 = -- о , : 
`, ` : й | р <> 
``. . 
| 
‚Фо 
5) к/---_ . ее р * + - 
х | «= ` 
. +3 а 
| 
© -317 
х 
` -<, (7 -2 ^ 
© и 
х С 7. < д 
х < р 
$ 


Фиг. 389. Результирующее поле, возбуждаемое совместно обмотками якоря, допол- 
[нительных полюсов и возбуждения. 


линии поля, 
- - --- линии уровня 


Поэтому магнитное напряжение сердечника дополнительного полюса 
можно вычислить на основании ‘фиктивного поля рассеяния допол- 
нительных полюсов. То же относится и к магнитной нагружен- 
ности главных полюсов, в основу вычисления которой можно по- 
ложить фиктивный поток рассеяния главных полюсов, как это 
было предположено в главе А. 

На фиг. 389 представлена результирующая картина поля в по- 
перечном разрезе для нагруженной машины с дополнительными 
полюсами, причем взята та же машина, что и на фиг. 73а— с. 
Однако, для вычисления магнитной нагруженности нет необходи- 
мости вычерчивать результирующую картину поля. 

У машин без компенсационной обмотки поток рассеяния допол- 
нительных полюсов вообще гораздо больше полезного потока Ф.,, 


(на фиг. 367 он приблизительно в 2,7 раза больше), так что поток 
` Фик = Фи), (656} 
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в сердечнике дополнительного полюса часто превышает в несколько 
раз полезный поток Фу. С этим следует считаться при выборе 
сечения сердечника для дополнительных полюсов. Для вычисления 
магнитного напряжения вдоль этого сердечника мы можем учесть 
изменяемость индукции так же, как у зубцов якоря при нахожде- 
нии характеристики главных полюсов (ср. фиг. 186), непосред- 
ственно получающейся из картины поля. Но так как наибольшая 
часть потока рассеяния выходит вблизи наконечника дополни- 
тельных полюсов, то обычно оказывается достаточным найти на- 
ибольшую индукцию Вх, возникающую у основания сердечника 


дополнительного полюса, и приравнять магнитное напряжение И’; 
произведению соответствующей напряженности поля Н’,к на ради- 


альную длину сердечника дополнительного полюса. 
Магнитное напряжение О\,, вдоль ярма мы получаем из магнит- 


ного напряжения О, вдоль ярма цепи главных полюсов, соответ- 
ствующего индукции в ярме В,, вычисленной для потока в сер- 
дечнике главного полюса Ф„, умножив И, на отношение и, 
Фик 
Фк 
образом отдельным напряжениям цепи дополнительных полюсов 
мы находим напряжение обхода, которое надо подставить 
в уравн. (650): 


ОИи=2 (Ишь Ч из + Чик) + Чили. (657) 


взятое для и В, из фиг. З87а или 388а. По найденным таким 


Коммутирующее поле при всех практически встречающихся 
нагрузках должно быть пропорционально якорному току. Магнит- 
ная характеристика цепи дополнительных полюсов Вэ; (Из) должна 
быть поэтому близка к прямой линии, а для этого магнитные нагружен- 
ности в железе цепи дополнительных полюсов должны быть на- 
столько малы, чтобы при номинальной нагрузке получалось 
Чи =2И уг. По этой причине для цепи дополнительных полюсов 


можно ограничиться приближенным определением магнитных на- 
груженностей, пользуясь которыми легко определить приближенно 
магнитное напряжение в железе (вдоль тела якоря и ярма—с по- 
мощью уравн. 387а и 388а). При слишком малых сечениях ярма 
или сердечника дополнительных полюсов поток рассеяния этих 
последних при сильной перегрузке (коротком замыкании) может 
создать столь большое магнитное напряжение вдоль ярма и сер- 
дечника дополнительного полюса, что магнитное напряжение между 
наконечником его и поверхностью якоря изменит свой знак, так 
что коммутирующее поле даже начнет индуктировать ЭДС движения, 
направленную в ту же сторону, что и ЭДС покоя. Это общеиз- 
вестное явление может быть очень наглядно иллюстрировано с по- 
мощью картин поля, построенных с учетом магнитного напряжения 
вдоль путей в железе. 

Чтобы пропорциональность между коммутирующим полем и 
быстро изменяющимся нагрузочным током, которую нарушает га- 
сящее действие вихревых токов в массивном железе, сохранялась 
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даже при внезапных изменениях нагрузки, дополнительные полюсы 
набирают иногда из отдельных листов. Но цель достигается при 
этом лишь в том случае, если и ярмо или, по крайней мере не- 
которая продольная его часть, также набрана из листов [Л 182]. 
Однако так как, с другой стороны, массивные полюсные нако- 
нечники заглушают вредные добавочные токи короткого замыка- 
ния, то обычно от этого способа отказываются и как дополнитель- 
ные полюсы, так и ярмо изготовляют в виде массивных деталей. 


3. Пересчет результатов, полученных из картины поля, на другие 
полные токи. 


Вычерчивание картины поля несколько облегчается, когда 
полный ток |9 | —|9х| является кратным магнитному напряжению 


От единичных трубок (на фиг. 367 это отношение равняется 4). 


Тогда и в сетке линий поля и уровня, у четырехугольников 
единичных трубок, граничащих со стенками главных полюсов и 
с ярмом, средняя ширина равна средней длине. 

Если особая точность при нахождении распределения поля 
вдоль зоны коммутации не нужна, то в основу построения картины 
поля можно также положить полный ток на стенке дополнитель- 
ного полюса, несколько отличный от того тока, который диктуется 
уравн. (652) и (652а), и посредством пересчета найти полезный 


поток Ф,, поток рассеяния Фи», и нормальную составляющую В 


в зоне коммутации, получающиеся на основании полного тока на 
; 
стенке полюса —- . 
Фиктивный поток рассеяния пропорционален магнитному на- 
пряжению между наконечниками главного и дополнительного полюса 
на одном пути через воздушный промежуток, т. е, пропорциона- 


Р 
лен —>_. Поэтому, если построить картину поля для полного тока 


РО 
—5_ на стенке дополнительного полюса и обозначить через Ф,„ 


найденный по этой картине поля поток рассеяния, то поток рас- 
сеяния, возникающий на стенке дополнительного полюса при пол- 


р 
ном токе —_, равняется 


7 


Эр 
Вы 


ф Ф ро (658а) 


М/’з — 


Нормальная составляющая индукции Ву; По середине дополни- 
тельного полюса пропорциональна магнитному напряжению Из 
вдоль воздушного промежутка. Если обозначить через Ву най- 

, 9 
денную по картине поля, построенной для >", нормальную соста- 
вляющую под серединой дополнительного полюса, то при полном 
9 / 
токе о на стенке дополнительного полюса [ср. уравн. (652)] 


9’ 9, —1[0 
в р| + Юк — [94| О урт, о. (6535) 


р р и 
иг Эр |-+ |9! — 04| УЮ 01-9 — | 


Б 


Остальные значения Ву, нельзя пересчитывать по уравн. (658Ъ). 
При неизменной в основном длине воздушного промежутка вдоль 
дуги дополнительного полюса разность между максимальным зна- 
чением В, и Ву; по середине зоны коммутации мало зависит от 


РО 
полного тока —_, и положение того места на окружности якоря, 
где у машин без компенсационной обмотки нормальная составляю- 


9 0 
щая Ву, равна нулю, тоже почти не зависит от -5—. На основании 


трех значений Ву, Ву .х и Ву =0, и положения их на окруж- 
ности якоря можно приближенно перечертить распределение Б.„, 
для других полных токов на стенке полюса. 

Теоретическая дуга наконечника дополнительного полюса столь 
мало изменяется в зависимости от полного тока на стенке полюса, 


что ее можно считать не зависящей от этого полного тока. Пере- 
счет дает нам 


ВОт, 
Фу > Тр ЕТ к ТОТ Рио, (658с) 


где Фу, означает полезный поток, найденный при полном токе на 


Эр 
стенке полюса —-. 


Точность служащих для пересчета уравнений проверена была 
на картинах поля при отношениях между полными токами 
к — 1,195, 1,25 и 1,375, как у машин с компенсационной 
обмоткой, так и без нее, причем в основу пересчета на отношения 
между полными токами 1,125 и 1,375 положены были результаты, 
полученные от картины поля с отношением между полными токами 
1,25 (ср. фиг. 367 и 368), так что колебания в значениях напряже- 
ния воздушного промежутка И», составляют --50%. Для потока 
рассеяния Фу,., нормальной составляющей В,г и полезного потока 
Ф, погрешность“ оставалась в пределах нескольких процентов, 


т. е. в пределах точности, с какою практически выполнимы про- 
меры на картинах поля. 


О. Рабочие свойства машин постоянного тока. 


1. Машина с независимым возбуждением. 


У машины с независимым возбуждением обмотка возбуждения 
Е с регулировочным сопротивлением 7, присоединена к особой 
сети с неизменным напряжением (Ох на фиг. 390). Таким образом 
ток & в обмотке возбуждения не зависит от напряжения на зажи- 
мах машины. Цепь якоря содержит якорную обмотку, с которою 
соединена последовательно обмотка дополнительных полюсов, при 
наличии этих последних, а также компенсационная обмотка, если 
она имеется. Якорный ток Г, равняется току Г во внешней цепи. 
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а) Генератор. Мы видели в $ АЗа, что у машин без компенсаци- 
онной обмотки, если даже щетки стоят в геометрически нейтраль- 
ной зоне, возникает падение напряжения вследствие искажения 
поля. Там же было показано, как из характеристики холостого 
хода Е(@9) или же Е({) получается нагрузочная характеристика Е’(1), 
для ЭДС, индуктируемой при нагрузке якоря неизменным током [, 


(и при номинальном числе оборотов), когда щетки стоят в геоме- 
трически нейтральной зоне. Если пренебречь остаточным магнетиз- 
мом, то при г =0 Е’ также обращается в нуль, и кривая ее при- 
ближается к верхней прямолинейной части характеристики холо- 
стого хода Ё (1) (ср. фиг. 391). Если щетки смещены из геометри- 
чески нейтральной зоны на угол ®, измеренный по окружности 
якоря, так что продольный полный ток якоря 

& действует против полного тока полюсов, то на- 

5-1 грузочная характеристика Е” (1) получается путем 


24а А 
сдвига кривой Е’на —„— в направлении положи- 


тельных абсцисс, причем 1 означает число соеди- 
ненных последовательно витков у обмотки возбу- 
ждения двух полюсов и А — линейную нагрузку, 
соответствующую якорному току. Наконец, напря- 
жение Ц (7) на зажимах машины при неизменном 
якорном токе [, мы находим по ЭДС при нагрузке, 
Фиг. 390. Генера- вычтя из нее омическое падение напряжения 
тор с независимым в цепи якоря. Последнее слагается из падения 
возбуждением. 

напряжения в обмотках и проводах ЮГ, = 

—=А/Г и переходных напряжений под щет- 
ками (,. Таким образом при неизменном якорном токе /, напря- 
жение на зажимах в функции тока возбуждения { получается, 
если передвинуть кривую Е”’(1) на фиг. 391 в направлении отри- 
цательных ординат на АЮ1-- (,. Кривые Е’(1), Е”() и 0О@ пред- 
ставлены на фиг. 391, в виде примера, для номинального тока, 
ГА = Г= Г. Номинальное напряжение на зажимах обозначено че- 
рез Чл, ток возбуждения при номинальной мощности через 41,. 

Оз представляет собою напряжение на зажимах при холостом ходе 
и номинальном токе возбуждения #,; ток возбуждения при холо- 
стом ходе и номинальном напряжении на зажимах обозначен че- 
рез &. 

Если найденные для различных якорных токов Г, ЭДС Е” и 
напряжения на зажимах Ц при номинальном токе возбуждения &, 
отложить в зависимости от нагрузочного тока Г = Г,, то получаются 
представленные на фиг. 391 внутренняя и внешняя характеристики 
Е (Ги О(Т) генератора с независимым возбуждением. По мере 
увеличения нагрузки, при неизменном сопротивлении Г цепи воз- 
буждения, индуктируемая ЭДС убывает, и еще больше убывает 
напряжение на зажимах. Разностью между напряжением на зажи- 
мах Ц при холостом ходе (1/=1, =0, Ц=Е) и индуктируемой 
ЭДС Е” измеряется падение напряжения, обусловленное реакцией 
якоря. Это падение напряжения возрастает, вследствие кривизны 
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магнитной характеристики, скорее, а падение напряжения АГ, + Ц,=. 


= Ю1-- (,, в связи с особыми свойствами переходного сопроти- 
вления под щетками, несколько медленнее якорного тока. Поэтому 
вообще кривые Е” (Г) и Ш(1) слегка изогнуты; Ч (Г) при малых на- 
грузочных токах обращена к оси абсцисс выпуклой, а при боль- 
ших нагрузочных токах вогнутой стороной. 

Когда щетки стоят в геометрически нейтральной зоне (у машин 
с дополнительными полюсами), то реакция якоря вызывается только 
` поперечным намагничиванием; тогда Е” = Е” (ср. $ А 45). Если ма- 
шина имеет и компен- `^ 


сационную обмотку, то еее ние 
реакция якоря исче- ин ———- = 

зает; тогда Е” = Е’=Е — [) —. 
и единственным паде- о выйни р. 1: ==> 


нием напряжения яв- 
ляется ЮГ -- (,. В даль- 
нейшем мыбудем всегда 
предполагать тот об- 
щий случай, когда ма- 
шина не имеет ком- 
пенсационной обмотки 
и когда щетки выдви- 
нуты из геометрически 
нейтральной зоны втом 7, 
направлении, какого , АА А. 
требует — безискровая 
коммутация. 

Чтобы  поддержи- Фиг. 391. Кривые генератора с независимым возбу- 
вать напряжение на ждением при неизменном числе оборотов. Е(Г) — ха- 


зажимах И неизмен- рактеристика холостого хода, Е”) и Е”(№) — на- 


_  грузочные характеристики, О(Г) — напряжение на 
ным, надо по Мере УВе- зажимах в функции тока возбуждения при неизмен- 


личения нагрузки Уси- ном якорном токе. Е” (Г) — ЭДС, Ч(1) — напряжение 

ливать возбуждение по- на зажимах в функции нагрузочного тока. (1) — ре- 

люсов, т.е, уменьшать  ГУлировочная кривая для номинального напряже- 
ии ния на зажимах. 

добавочное ’сопроти- 

вление?,. С помощью 

кривых (/ (0 для различных якорных токов Г, = Г можно найти соот- 


ветствующие друг другу значения Гиё при номинальном напряжении 
на зажимах (= 0х и построить так называемую регулировочную 


характеристику машины #(Г), тоже представленную на фиг. 391. 
Ею руководятся при расчете регулировочного сопротивления 7,,. 


Обмотка возбуждения должна быть рассчитана так, чтобы при 
наибольших возможных нагрузке и нагреве и при добавочном со- 
противлении г, =0 тока возбуждения { было достаточно для полу- 


чения при номинальном числе оборотов номинального напряжения у, 
Согласно нормам Союза германских электротехников [Л 26, $ 69) 
при номинальном числе оборотов и 1,25-кратной номинальной мощно- 
сти машина должна еще быть в состоянии вырабатывать номиналь- 
ное напряжение [Р3З4]. Наибольшее могущее в работе понадобиться 
значение добавочного сопротивления 7, получается из того усло- 


-----55---- 


они чьмьььы 


ооо = 
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вия, чтобы при холодной обмотке возбуждения и холостом ходе 
ток возбуждения & мог бы быть ослаблен до такого значения (&), 
при котором бы, в случае номинального числа оборотов, индукти- 
ровалось номинальное напряжение (ух. 

Машины с независимым возбуждением способны непосредственнв 
работать параллельно на сеть с неизменным напряжением на зажи- 
мах, если приводить их во вращение с неизменным числом 060- 
ротов. Нагрузку параллельно работающих машин можно регулиро- 
вать, изменяя токи возбуждения # (ср. стр. 63). 

Ь) Электродвигатель. Когда машина работает двигателем, то 
цепь якоря потребляет ток из сети, так что индуктируемая ЭДС 
всегда меньше напряжения сети. В соответствии с уравн. (90°) и 
фиг. 53с (Е, ='Е”, КГ =АЮГ О, Х=0, $'=0) можно написать: 


№ =И-—(ВГ+Ц,. (659а) 


Число оборотов (п) и индуктируемая ЭДС машины связаны 
между собою согласно уравн. (163) и (163’) отношением 


К'=а Е пФ, =. Гю’Ф,,, (6595) 


где Ф., означает поток витка, сцепленный при нагрузке с коротко- 


замкнутой якорной катушкой. Из уравн. (659а и БР) мы получаем 
и для числа оборотов выражение: 


ИА) ИА) п 
и и 


И = № (659с} 
:. СФ п” 


где Е„, означает ЭДС, индуктируемую при номинальном числе 


оборотов Их и якорном токе Г,. Уравн. (659) справедливы также 
и для всех других двигателей постоянного тока. 

Когда щетки стоят в геометрически нейтральной зоне и машина 
снабжена компенсационной обмоткой, то, при неизменном возбуж- 
дении полюсов, поток Фу, не зависит от якорного тока Г, и рав- 


няется потоку Фу, при холостом ходе. Тогда число оборотов про- 
порционально (И — (АГ, - (,) и мало понижается при нагрузке, по- 


скольку в цепь якоря не включено добавочное сопротивление, так 
как тогда ЮГ,--Ц, составляет обычно только несколько процентов 


от напряжения сети (. Следовательно, у компенсированной машины, 
работающей двигателем при неизменном напряжении сети, число 
оборотов в зависимости от якорного тока изменяется совершенно 
так же, как у генератора с неизменным числом оборотов изме- 
няется в зависимости от якорного тока напряжение на зажимах. 

Для вращающего момента двигателя постоянного тока мы мо- 
жем согласно уравн. (184а) и (6595) написать: 


ЭП № Эка А уу * (660} 
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При неизменном потоке индукции Ф’, вращающий момент про- 
порционален только якорному току Г,, так что у двигателя с ком- 


пенсационной обмоткой число оборотов и в зависимости от вра- 
щающего момента изменяется так же, как у генератора изменяется 
напряжение на зажимах в зависимости от якорного или нагрузоч- 
ного тока. 

У двигателя без компенсационной обмотки поток индукции 
при нагрузке ослабляется, причем, когда щетки стоят в геометри- 
чески нейтральной зоне (дополнительные полюса), его ослабляет 
только поперечная часть реакции якоря (искажение поля под по- 
люсным наконечником); если же щетки сдвинуты из геометрически 
нейтральной зоны, в том направлении, какого требует безискровая 
коммутация, то его ослабляет также продольная часть реакции 


а, 


77 //”. /; д 27727, 7, 
и “ их: = :- 
— о — 


< 
-м=0о—=м м, 


Фиг. 392. а, Би с — число оборотов двигателя с независимым 
возбуждением в функции вращающего момента при неизменном 
напряжении сети и различных степенях реакции якоря. с” — с не- 
изменным добавочным сопротивлением в цепи якоря (ср. фиг. 394). 


якоря (продольный полный ток). Вследствие ослабления по- 
тока индукции число оборотов, согласно уравн. (659с), повышается. 
В зависимости от того, преобладает ли это влияние или влияние 
омического падения напряжения, число оборотов в зависимости от 
нагрузки повышается (кривая а на фиг. 392) или падает (кривая с). 

Число оборотов (71) при неизменном токе возбуж- 
дения { мы находим по уравн. (659с), подставив для В ‚ЭДС, 


которая возникает при токе возбуждения # и якорном токе Г, (ср. 


фиг. 391). Вращающий !момент получается по уравн. (660). Так 
как Фу, изменяется мало при изменении якорного тока, . то кри- 


вые п (М) в основном имеют такой же характер, как кривые и (14); 


они представлены на фиг. 392 для трех различных степеней реак- 
ции якоря (кривые а, Ви (с). 

Возможность устойчивой работы при числе оборотов п, 
и вращающем моменте Л, зависит от кривой момента нагрузки 
М, (п). Работа устойчива лишь тогда (фиг. 393а), когда кривые 
развиваемого в двигателе вращающего момента и момента нагрузки 
так пересекаются в точке (М, п;), что по мере увеличения числа 
оборотов превалирует момент нагрузки (двигатель тормозится), а 
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по мере уменьшения числа оборотов превалирует развиваемый 
вращающий момент (ход двигателя ускоряется). В противном слу- 
чае (фиг. 3935) по мере увеличения числа оборотов двигатель про- 
должает ускорять свой ход, а по мере уменьшения числа оборотов 
усиливается его торможение. В первом случае двигатель разносится, 
а во втором он останавливается, если только кривые вращающего 
момента еще раз не пересекаются при более высоком или более 
низком числе оборотов, и притом устойчиво. 

Если, например, допустить, что момент нагрузки вблизи пере- 
сечения с кривою развиваемого момента не зависит от числа обо- 
ротов (например, /М, = сопз{ = Му на фиг. 392), то устойчивая ра- 
бота возможна лишь при условии, чтобы число оборотов понижа- 
лось по мере увеличения развиваемого в двигателе вращающего 
момента (кривая с на фиг. 392). Тогда при кривых а и В на фиг. 
392 работа при номинальном вращающем моменте неустойчива, но 

_ при очень малых нагрузках снова 
% № становится устойчивой, потому 

что тогда над реакцией якоря 
превалирует омическое падение 
напряжения. 

Области, в которых ветви кри- 
вой момента нагрузки должны 
лежать вблизи точки пересече- 
ния Сс развиваемым моментом, 
Фиг. 393 а. Устой- Фиг. 393Ъ. Не- для того, чтобы работа была 

чивая работа. устойчивая ра- устойчивой, заштрихованы на 
оота. фиг. 392 для номинального вра- 

щающего момента /М,. Если чи- 

сло оборотов двигателя возрастает вместе с вращающим моментом, 
то область устойчивой работы обычно чрезвычайно мала, и в боль- 
шинстве практических случаев устойчивая работа тогда невозможна. 
Следовательно, надо непременно предотвратить возрастание числа 
оборотов по мере увеличения вращающего момента, в случае на- 
добности — намотав несколько витков на полюсах, которые бы 
обтекались якорным током и усиливали поток индукции при уве- 
личении нагрузки. Если число оборотов двигателя с независимым 
возбуждением, присоединенного к сети с неизменным напряжением 
на зажимах, убывает по мере увеличения момента нагрузки (кри- 
вая с на фиг. 392), и двигатель приводится во вращение извне, то 
по мере увеличения числа оборотов развиваемый в двигателе вра- 
щающий томент и нагрузочный ток убывают. При числе оборотов 
холостого хода ток и вращающий момент обращаются в нуль, а 
при дальнейшем повышении числа оборотов меняют свой знак 
{см. левую часть на фиг. 392); машина становится генератором и 
работает обратно на сеть. Если при этом щетки сохраняют 
то же положение, какое они занимали при работе машины двига- 
телем, то при переходе от двигательного к генераторному режиму 
продольный полный ток якорной обмотки меняет свой знак и, стало 

_ быть, усиливает поле, поскольку он его ослаблял при двигательном ре- 
жиме. Зато ослабляющее поток действие поперечного полного тока 
якорной обмотки не зависит от знака якорного тока. Изменение 
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ч исла оборотов в функции от вращающего момента зависит 
при генераторном режиме от степени усиливающего поток. 
действия. Если обусловленное продольным полным током повыше- 
ние напряжения больше, чем сумма падений напряжения, обуслов- 
ленных поперечным полным током и омическим сопротивлением, 
то число оборотов при генераторном режиме должно убывать по 
мере уменьшения вращающего момента, т. е. увеличения |— М| и 
наоборот. На фиг. 392 все три кривые а, би с, из которых только 
а и с построгны для области работы генератором, характеризуются 
увеличением числа оборотов и при убывании вращающего момента. 
У кривой с заштрихованы для определенной точки нагрузки те 
области, в которых должны лежать ветви кривой числа оборотов 
первичного двигателя в функции от момента нагрузки, для того 
чтобы работа была устойчива. На фиг. 392 

момент нагрузки. М, указан пунктирною кривой ——— р 

для того случая, когда первичным двигателем 

является электродвигатель с независимым воз- 

буждением, у которого число оборотов вместе © 

< нагрузкой убывает; эта кривая лежит в области и 
устойчивой работы. 

При машинах с независимым возбуждением, 
работают ли они двигателем или генератором, 
всегда можно достигнуть устойчивой работы 7 
посредством надлежащего увеличения сопроти- 
вления цепи якоря. 

Для пуска в ход двигателя с независимым 5. 9304. Двигатель 
возбуждением требуется вообще вводить в цепь с независимым возбу- 
якоря добавочное сопротивление (А, на фиг. 394), ждением. 

и уменьшать его по мере увеличения числа 

оборотов, потому что, пока якорь не тронулся с места, в его об- 
мотке еще не индуктируются ЭДС, а значит ток в якоре достиг бы 
недопустимой силы при отсутствии пускового сопротивления. Од- 
нако, в некоторых случаях включают якорь при пуске в ход на 
сеть без добавочного сопротивления, чтобы воспользоваться воз- 
никающим тогда толчком тока для получения сильного начального 
момента вращения [Л183]. 

с) Регулирование числа оборотов. Уравн. (659с) для числа обо- 
ротов показывает нам, как можно регулировать число оборотов 
двигателя. 

Прежде всего для этого можно изменять напряжение на 
зажимах (О. Чем больше (И, тем больше число оборотов, и так 
как обычно падение напряжения ЮГ. (И, в цепи якоря очень 
мало по сравнению с напряжением на зажимах, то число оборотов 
и напряжение на зажимах приблизительно пропорциональны друг 
другу. Только при очень малых числах оборотов становится за- 
метным влияние падения напряжения. 

Когда для питания двигателя имеется в распоряжении специаль- 
ный генератор, то напряжение на зажимах можно регулировать по 
простому способу, изменяя возбуждение генератора по схеме 
Леонарда, представленной на фиг. 395. При неизменном токе 
возбуждения двигателя и неизменном числе оборотов генератора 
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число оборотов холостого хода двигателя определяется тогда од- 
нозначно током возбуждения генератора, и оно пропорционально 
напряжению Ч, на якоре двигателя. Число оборотов двигателя 


изменяется незначительно в зависимости от нагрузки. 

Однако в большинстве случаев цепь якоря двигателя присоеди- 
нена к сети с неизменным напряжением. Тогда напряжение якоря 
у двигателя можно изменять посредством добавочного сопро- 
тивления в цепи якоря (ср. фиг. 394). Но это регулирование 
очень неэкономично, особенно в том случае, если его надо произво- 
дить в широких пределах. Если через и, обозначить число 0бо- 


ротов при добавочном сопротивлении А, =0, через Ох — неизмен- 
ное напряжение сети и через Ю, — сопротивление обмоток цепи 


якоря без добавочного сопротивления, то при добавочном сопро- 
тивлении А, число оборотов равно 


0 — ((ю7-Ю 1 |9 
бе м) АРС и (661) 
Им — (К; ТА- (Ь) 
Отсюда для электрической мощности, которая в добавочном 
сопротивлении превращается в теплоту, получается выражение 


Пу — п 
В — КЕ, В 1 +01; (661а) 
она составляет -" ую часть электрической работы, которая за 


одну секунду вякоре двигателя превращается в механическую работу, 


п _1 
и уже при половинном числе оборотов (7-=5) уравнивается с 
м 


ней. Сюда еще присоединяются потери в самом двигателе. 

Если не изменять добавочного сопротивления при изменении 
нагрузки, то по уравн. (659с) число оборотов гораздо скорее по- 
нижается вместе с нагрузкой, чем у двигателя без добавочного 
сопротивления, а это для многих приводов нежелательно. Напри- 
мер, на фиг. 392 кривая с’ изображает число оборотов в функции 
от вращающего момента, когда добавочное сопротивление устано- 
влено так, что при номинальном вращающем моменте получается 
половинное номинальное число оборотов; кривая с изображает 
число оборотов у двигателя без добавочного сопротивления. Так 
как падение напряжения в добавочном сопротивлении зависит от 
нагрузки, то для поддержания числа оборотов неизменным при из- 
менении нагрузки нужно иметь возможность регулировать в широ- 
ких пределах величину добавочного сопротивления. В связи с этим 
получаются очень невыгодные размеры добавочного сопротивле- 
НИЯ. 

Значительно более экономичным способом регулирования числа 


оборотов является изменение потока индукции Ф.,, кото- 


рому, согласно уравн. (659с), обратно пропорционально число обо- 
ротов. Для этого пользуются добавочным сопротивлением Г, в цепи 
возбуждения. Правда, при таком регулировании двигатель не при 
всех числах оборотов может работать с тем потоком индукции, 
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который соответствует наилучшему коэфициенту полезного действия, 
но потери в двигателе превышают тогда потери при номинальном ре- 
жиме обычно лишь на несколько процентов. Электрическая мощность, 
превращаемая в добавочном сопротивлении г, в теплоту, незначи- 
тельна, так как она соответствует только некоторой части мощ- 
ности, потребляемой в обмотке возбуждения, а эта последняя со- 
ставляет обычно только несколько процентов от мощности машины. 
Величина двигателя в основ- 
ном определяется наибольшим 
якорным током и наибольшим 
потоком индукции, возникаю- 
щими при работе. Когда при 
регулировании числа оборотов 
посредством изменения потока 
требуемый вращающий момент 
понижается медленнее, чем это 
соответствует обратной про- 
порциональности числу оборо- 
тов, то мощность, а следова- Фиг. 395. Схема Леонарда. 
тельно и якорный ток, возра- 
стают вместе с числом оборотов. Наибольший якорный ток и наиболь- 
ший поток индукции возникают тогда при различных числах оборотов, 
и поэтому регулируемый двигатель должен иметь большие раз- 
меры, чем необходимо для наибольшего вращающего момента. 
Регулировать число оборотов вниз посредством изменения поля 
можно только до известного предела, потому что для этой цели 
нужно усиливать поток индукции, а насыщение 
железа быстро кладет предел этому усилению. 
Дальнейшее регулирование числа оборотов вниз 
можно производить, при неизменном напряжении 
сети, только посредством реостата в цепи якоря. 


2. Шунтовая машина. 


Наиболее распространенной машиной постоян- 
ного тока является шунтовая машина. У нее об- 
мотка возбуждения ЕЁ (фиг. 396), соединенная по- 
следовательно с добавочным сопротивлением /,, 
служащим для изменения тока возбуждения, вклю- 
чена параллельно к цепи якоря. 

а) Генератор. Шунтовой генератор сам возбуждает свой поток 
индукции по электро-динамическому принципу Вернера Сименса. 
В невозбужденном индукторе содержится некоторый остаточный 
магнетизм. Когда шунтовая машина приводится во вращение, то 
этот поток индуктирует ток в цепи, которую образуют якорная об- 
мотка и обмотка возбуждения. Этот ток возбуждает магнитное поле, 
которое, смотря по тому, как присоединена обмотка возбуждения, 
действует в направлении остаточного магнетизма или против него. 
В последнем случае остаточный магнетизм ослабляется, так что 
машина не может возбудиться. Но если тогда пересоединить концы 
обмотки возбуждения, то возбуждаемое поле начинает поддерживать 
остаточный магнетизм и ток, индуктируемый в цепи (якорной об- 


Фиг. 396. Шунто- 
вой генератор. 
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мотки и обмотки возбуждения), возрастает. В силу взаимного вли- 
яния поток и ток могли бы возрастать беспредельно, если бы поток. 
индукции был пропорционален полному току (прямолинейная ха- 
рактеристика холостого хода). Но так как характеристика изо- 
гнута, то поток и ток постепенно возрастают все медленнее и, 
наконец, возникает установившееся состояние. Это состояние при 
холостом ходе определяется уравнением 


(Ю-РЕНИ, =Е*%(=Е0. (662а) 


Здесь Ю означает сопротивление цепи якоря, г — сопротивле- 
ние шунта между зажимами машины, #— ток в обмотке возбуж- 
дения, Ц, — переходное на- 
пряжение под щетками при 
токе ги Е, (1) — ЭДС, индукти- 
руемую в якорной обмотке, 
нагруженной током Г, =. 

Так как ток { составляет 
только несколько процентов 
от номинального якорного то- 
ка, то реакцией якоря можно 
пренебречь и положить Е” (1 
приблизительно равной индук- 
тируемой при холостом ходе 
ЭДС 2(1. Из уравн. (662а) 
следует: 


н= Е" @®— (ЮВ + 


Фиг. 397. Точки пересечения прямых сопро- 


+0) =0,0@, (66% 

тивления ГЕ и —Г с характеристикой холо- 
стого хода (И; а, Ви @ определяют устой- Где (/ (1) представляет собою 
чивый режим, с — неустойчивый. характеристику холостого хо- 


да шунтовой машины, которую 
можно получить путем непосредственных измерений. (Л (1) только 
на несколько десятых процента отклоняется от Е (1). 

На фиг. 397 показана характеристика холостого хода 
(7(?) шунтовой машины, причем, ради ясности, предположен пре- 
увеличенный остаточный магнетизм. Точки пересечения а, 6, с, 4 
характеристики холостого хода с прямыми 7 и— 71, отложенными. 
над фи—й с так называемыми прямыми сопротивления, 
изображают возможные состояния равновесия при холостом ходе, 
в которые машина может приходить при сопротивлении цепи 
возбуждения г (между зажимами машины) [Р 35]. При правильно. 
присоединенной цепи возбуждения (квадрант / на фиг. 397) оста- 
точный магнетизм индуктирует ток возбуждения, поток кото- 
рого поддерживает остаточный магнётизм. Машина возбуждается 
до точки пересечения а прямой 7 с характеристикой холостого 
хода (4 (1). Во время процесса возбуждения разность (/ — 71 рав- 
няется ЭДС покоя, индуктируемой в витках вследствие изменения 
тока возбуждения и равной нулю в установившемся состоянии. 
Точка пересечения а соответствует устойчивому состоянию равно- 


478 


весия, потому что 0 изменяется в зависимости от # медленнее, 
чем 72. Если обмотка возбуждения присоединена так, что индукти- 
руемый остаточным магнетизмом ток возбуждения ослабляет этот 
магнетизм, то точка пересечения 6 в квадранте 1/ между — Пи 
(С (2) изображает состояние равновесия. Это состояние опять-таки 
устойчиво, потому что Ш при убывающем (—1) возрастает, и на- 
оборот. Наконец, в квадранте 11/1 мы получаем еще точки пересе-- 
чения си 4 между "Ти (4. Но на этой ветви характеристики хо- 
лостого хода машина не возбуждается самостоятельно, а лишь. 
в том случае, если ее извне намагнитить до точки с или выше. 
Тогда она возбуждается до точки 4, которая соответствует устой- 
чивому состоянию равновесия. Точка же с изображает неустойчи- 
вое состояние равновесия, потому что (4 при уменьшении или 
увеличении { убывает или возрастает скорее, чем 71. 

На ветви характеристики в квадранте /11 напряжение на зажи-- 
мах может при размагничивании машины „опрокинуться“, если 
продольный полный ток якорной обмотки ослабляет поток, возбу- 
ждаемый обмоткою полюсов, а внешнее сопротивление обладает 
индуктивностью. При достаточно сильных продольном полном токе. 
якоря и индуктивности во внешней цепи ток в якорной цепи ма- 
шины может тогда, при размагничивании машины, уменьшаться 
медленнее, чем ток в цепи возбуждения, так что результирующий 
поток во время размагничивания изменит свой знак. Тогда поляр- 
ность машины изменяется [Л 187]. При этом остаточный 
магнетизм обычно меняет свой знак, так что при возбуждении ма- 
шины наново у нее обнаруживается изменившаяся полярность. 
щеток. Но может также случиться, что возникающий при процессе 
размагничивания противодействующий полный ток будет как раз. 
настолько сильным, что уничтожит остаточный магнетизм; тогда 
нужно наново возбудить машину от независимого источника тока. 
Изменение полярности можно предотвратить с помощью несколь-- 
ких витков на главных полюсах, соединенных последовательно 
с якорной обмоткой и усиливающих поток. Явление изменения по- 
лярности часто наблюдается у машин постоянного тока, питающих 
обмотку возбуждения синхронной машины. Машины с дополнитель- 
ными полюсами, у которых щетки установлены неточно и при этом` 
так смещены из середины дополнительных полюсов [Р36], что у 
якоря получается противодействующий полный ток, особенно 
чувствительны в этом отношении, потому что поток дополнитель- 
ных полюсов тоже ослабляет тот поток, которым определяется 
индуктируемая в якорной обмотке ЭДС (ср. фиг. 323). 

На фиг. 398 представлены прямые 7ё для различных сопротивле- 
ний Ги их точки пересечения с характеристикой холостого, хода в 
первом квадранте, которым определяется установившаяся работа, 
причем не принят во внимание остаточный магнетизм, обычно не- 
значительный. Для тех сопротивлений г, при которых угол наклона 
больше, чем угол наклона проходящей через начало координат 
касательной к характеристике холостого хода, вообще не полу- 
чается точки пересечения. В действительности, благодаря остаточ- 
‘ному магнетизму, такая точка пересечения существует, но она со-- 
ответствует столь малому напряжению (Ш, что о самовозбуждении 
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машины уже говорить не приходится. На нижней прямолинейной 
части магнитней характеристики машина не может работать устой- 
чиво, если только остаточный магнетизм не исключительно велик; 
в самом деле, при незначительном увеличении числа оборотов или 
уменьшении сопротивления г напряжение возрастает до колена ха- 


% 


Фиг. 398. Характеристика холо- Фиг. 399. Изогнутая в нижней 
стого хода и различные прямые части характеристика холостого 
сопротивления. хода. 


рактеристики холостого хода, а при незначительном уменьшении 
числа оборотов или увеличении Г оно практически сходит на нуль. 
Шунтовой генератор требует поэтому изогнутой характеристики, 
которая необходима также в том случае, когда напряжение должно 
поддерживаться на неизменном уровне быстро- 
действующим регулятором. 

Для увеличения области устойчи- 
вой работы машины характеристика холо- 
стого хода уже в нижней своей части должна 
быть заметно изогнутой (фиг. 399). Достигнуть 
такой изогнутости удается в том случае, когда 
короткие участки магнитной цепи заметно насы- 
щены уже при слабом возбуждении. Для этой 
цели фирма Броун-Бовери К° (ВВС) конструи- 
Фиг. 400. Полюсный РУет сердечники полюсов согласно фиг. 400. 
сердечник с узкими При слабом возбуждении поток в основном про- 
железными мостиками ходит через узкие железные части а и, вслед- 
и параллельным в03- ствие насыщения этих частей, создает заметную 

пУНЫМ 3а30р0м. — изогнутость в магнитной характеристике. При 
больших возбуждениях наибольшая часть потока 
проходит через воздушную щель между частями а. Вкладывая желез- 
ные листы в выемки полюсных сердечников, можно в известных пре- 
делах изменять форму характеристики холостого хода. Другая кон- 
струкция полюсов для увеличения области устойчивой работы по- 
казана на фиг. 401. Тут полюсный сердечник набран из листов, 
некоторые из которых выступают в воздушный промежуток и на- 
сыщаются уже при небольших силах тока возбуждения. Разумеется, 
подобные средства для увеличения области устойчивости требуют 
соответственного увеличения полного тока полюсов. 

Кривые напряжения на зажимах в функции от нагрузоч- 

ного тока [= Г, —# при неизменном сопротивлении шунта 7 опре- 


Деляются следующим образом: 
480 


На фиг. 402 кривая (№ (1) изображает характеристику холостого 
хода. Ее пересекает прямая 7ё в точке а. Ордината точки а изо- 
бражает напряжение холостого хода (\ при сопротивлении 
шунтовой цепи г. Кроме того, прямая пересекает характеристику 
холостого хода еще и в начале координат О. Это состояние рав- 
новесия устойчиво, если машина замкнута накоротко. Напряжение 
на зажимах и ток возбуждения равны тогда нулю, а если пренеб- 
речь остаточным магнетизмом, то и внешний ток равен нулю. 

При нагрузке якоря неизменным током Г, состояние равно- 


весия дается уравнением 
н=0 (0, (663) 


где ((7) означает напряжение на зажимах в функции от тока воз- 
буждения при неизменном якорном токе 1х. 0(1) мы находим по 
ЭДС при холостом ходе, как у машины с независимым возбужде- 
нием. 

На фиг. 402 такая нагрузочная характе- | 
ристика ((7, в виде примера, представлена 
для номинального якорного тока Г, „,. Прямая #7, 


где г для примера выбрано так, что при номи- 
нальном напряжении на зажимах С; возникает 


номинальный якорный ток Г,--й,, пересекает Фиг. 401. Полюсный 


сердечник с выступаю- 
эту нагрузочную характеристику в точках 6 И щими в воздушный 
’. Если вычесть из якорного тока Г, ток в03- промежуток листами 


, “ — _7 ДЛЯ получения хара- 
буждения #, то получается внешний ток / = [, —#. ктеристики, изогнутой 
Так как точка пересечения 6 соответствует но- в своей нижней части. 


минальному напряжению на зажимах, а кри- 

вая О (2) построена для номинального якорного тока, то для точки р ток 
лк — &у = Гу является номинальным током машины. Если обозна- 
чить через #, ток возбуждения для точки 6’, то имеем для этой 
точки Г= 1, —й,. Так получаются обе точки РЁ, и 6". на] фиг. 402, 
и они дают нам напряжение на зажимах при внешних токах 1. — &, 
и Г. —Ёх. Повторив это построёние для различных якорных то- 
ков, мы получаем кривую ((Г) напряжения на зажимах 
в функции от нагрузочного тока /= Г, — #. [Р37]. Эта кри- 
вая состоит из двух ветвей и при постепенном уменьшении сопро- 
тивления во внешней цепи ординаты проходят по ней от а: через 
1 и б', до О. 

Если сложить с напряжением на зажимах омическое падение на- 
пряжения в цепи якоря АГ, -- (И,, то получается индуктируемая 
ЭДС Е”. Практическое значение имеет только верхняя ветвь 
у кривых ((Г) и Е” (1); на нижнюю мы попадаем только при очень 
малом внешнем сопротивлении. На стр. 485 мы покажем, что прак- 
тически устойчива вся эта область, поскольку устойчиво напряже- 
ние холостого хода. 

Таким образом, если пренебречь остаточным магнетизмом, то 
при коротком замыкании шунтовой машины ток по ней не прохо- 
дит, между тем как машина с независимым возбуждением выраба- 
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тывает при коротком замыкании максимальный ток. Из этого, од- 
нако, не следует, что для шунтовой машины внезапное короткое 
замыкание безвредно, ибо в момент короткого замыкания имею- 
щееся магнитное поле может затухать только постепенно. Остаточ- 
ный магнетизм является причиною того, что и при установившемся 
коротком замыкании все еще имеется некоторый нагрузочный ток. 
Кривая напряжения на зажимах Ц((Г) для этого случая указана 
пунктиром на фиг. 402. 


ПР ЛЕМА 


Фиг. 402. Кривые шунтового генератора при неизменном 

числе оборотов. Цз(Г) — характеристика холостого хода, 

О(Г) — нагрузочная характеристика при неизменном якор- 

ном токе в функции тока возбуждения. Е””(Г) — ЭДС, 

О(Т) — напряжение на зажимах в функции нагрузочного 

тока 1 = 1А—{ — при неизменном сопротивлении шунто- 
вой цепи. 


Регулировочная характеристика #(Г,) при номиналь- 
ном напряжении на зажимах Из тождественна регулировочной ха- 
рактеристике #(Г) у генератора с независимым возбуждением, пред- 
ставленной на фиг. 391. У шунтового генератора внешний ток 
равен [= Г, —& так что мы получаем кривую &(Г) для шунтового 
генератора из аналогичной кривой для генератора с независимым 
возбуждением, вычитая из абсцисс соответственные токи возбужде- 
ния # так как # всегда мал по сравнению с Г,, то для шунтового 
генератора #(1) = &(Г.), а потому на фиг. 402 эта кривая не пока- 
зана. 

В то время как у машины с независимым возбуждением напря- 
жение на зажимах при холостом ходе пропорционально числу обо- 
ротов, оно у шунтовой машины изменяется гораздо скорее, чем 
число оборотов, потому что при неизменном добавочном сопро- 
тивлении 7, ток возбуждения пропорционален напряжению на за- 
жимах. На фиг. 403 представлены напряжения на зажимах при 


„2 
холостом ходе и независимом возбуждении (ъ (0, ы О) из: Че 
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для различных чисел оборотов (п, - Пу, = пн} При неизменном 
сопротивлении шунтовой цепи Г напряжения на зажимах опреде- 
ляются точками пересечения а, би с прямой п с характеристиками 
холостого хода. Если отложить определившиеся отсюда напря- 
жения на зажимах в функции от числа оборотов, то получаются 
точки а’, 5’ и с’ кривой Ц, (п), представленной на фиг. 403. При 
том числе оборотов, при котором наклон проходящей через начало 


“ 
р ин - ++ лА 
. 
р 
, 


28% 


2 триинииьь. 
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Фиг. 403. Определение напряжения на зажимах шунтового 

генератора в функции числа оборотов, О%(п) — при холостом 
ходе, ОЧ(п) — при нагрузке неизменным якорным током. 


координат касательной к характеристике холостого хода равен на- 
клону прямой 71, напряжение на зажимах падает до нуля. Под вли- 
янием остаточного магнетизма напряжение на зажимах исчезает 
только при нулевом числе оборотов и изменяется примерно по 
пунктирной кривой на фиг. 403. 

Подобным же образом мы получаем напряжение на зажимах 
в функции от числа оборотов при неизменном якорном токе по 
точкам пересечения прямой сопротивления с нагрузочными харак- 
теристиками для одного и того же якорного тока при различных 
числах оборотов. Такая кривая ОП (п) представлена, в виде примера, 
на фиг. 403 для номинального якорного тока. Ради ясности кривая 
( (2) построена только для номинального числа оборотов. Ее пере- 
секает прямая сопротивления в точках а: и а.. Этим точкам пере- 
сечения соответствуют точки а,’ и аз’ кривой ОП (п). 

Когда шунтовая машина. применяется для питания обмотки 
возбуждения синхронной машины и когда с целью воз- 
можного сокращения потерь регулирование тока возбуждения син- 
хронной машины производится посредством изменения напряже- 
ния на зажимах работающей в качестве возбудителя машины по- 
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стоянного тока (регулирование . добавочного сопротивления г, 


в шунте), то нагрузочное сопротивление внешней цепи 
при установившемся тепловом состоянии неизменно. Если это 
сопротивление цепи возбуждения синхронной машины обозначить 
через А’, нагрузочный ток (ток возбуждения синхронной машины) — 
через / и напряжение на зажимах шунтовой машины при неизмен- 
ном А’ — через И”, то должно иметь место равенство: 


0’ = Ю'1= ВТ, — В (664) 


Если по известному нам способу найти нагрузочную характери- 
стику (И) для предполагаемого неизменным якорного тока /л, то 
точка пересечения прямой А’. — Ю1 [уравн. (664)] с 0() яв- 
40 ляется одною точкой на- 
грузочной характеристи- 
ки (7(7. На фиг. 404 это 
построение указано, в ви- 
де примера, для номиналь- 
ных величин. Повторив 
это построение для раз- 
личных якорных токов, 
мы получаем представлен- 
ную на фиг. 404 нагрузоч- 
ную характеристику (1) 
для неизменного сопро- 
тивления Ю’ во внешней 

9 —. и цепи. При определенном 
Фиг. 404. Определение напряжения на зажимах сопротивлении г шунта 


у: 
(”(Г) шунтового генератора в функции тока в0з- каждое напряжение на 
буждения при неизменном сопротивлении КЮ’ внеш- 


# 
ней цепи по кривой ((Й) при неизменном якорном ЗажИимах С’ определяется 
токе. точкою пересечения пря- 


мой сопротивления 71 (про- 
веденной на фиг. 404, в виде примера, для номинального на- 
пряжения на зажимах) с кривою (” (1. 

В нижней части эта нагрузочная характеристика (’(1) почти 
прямолинейна. В этой части так же невозможна устойчивая работа, 
как в соответственной части характеристики холостого хода, по- 
скольку остаточный магнетизм незначителен. Малейшее измене- 
ние числа оборотов или одного из сопротивлений ги А’ влечет за 
собою либо возрастание напряжения до колена характеристики, 
либо полное его исчезновение, смотря по тому, в каком направле- 
нии произошло это: изменение. 

Для увеличения области устойчивого напряжения пользуются 
главным образом средствами, описанными на стр. 480. Если в распо- 
ряжении имеется источник тока с практически неизменным напря- 
жением, то можно также, для увеличения области устойчивости, 
питать от этого источника помещенную на полюсах шунтовой ма- 
шины добавочную обмотку возбуждения, которая сдвигает нагру- 
зочную характеристику (/’ (1 на фиг. 404 в направлении отрица- 


9 в 
тельных абсцисс на =, причем ©, означает неизменный полный ток 
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добавочной обмотки возбуждения (возбуждаемой от независимого 
источника). Тогда прямые 7 пересекают и нижнюю прямолинейную 
часть (сдвинутой) нагрузочной характеристики (’ (1. 

С помощью характеристик Ц”(1) для неизменного внешнего со- 
противления А”’мы ‘можем исследовать, какие части устойчивы у 
характеристики ((/) на фиг. 402, предполагающей неизменное со- 
противление г в шунте, но изменяющееся сопротивление А’ во 
внешней цепи. С этой целью мы определяем для отдельных точек 
кривой ((Г) соответственные характеристики И”, причем внеш- 
нее сопротивление А’ всякий раз надо считать неизменным. 
Пренебрегая остаточным магнетизмом, мы получаем тогда для 
части, простирающейся на фиг. 402 от а, через В, приблизительно 
до точки $ устойчивые точки пересечения прямой сопротивления 11 
с характеристиками ((1), между тем как часть, простирающаяся 
от $ через В’, до О, оказывается 
неустойчивой. Но, благодаря | _ 
всегда имеющемуся остаточному 
магнетизму, эта нижняя часть кри- 
вой ((Г) тоже устойчива. 

Параллельная работа 
шунтовых генераторов на сеть 
с неизменным напряжением совер- 
шается в таких же условиях, как 
при генераторах с независимым 
возбуждением, так как в обоих 
случаях цепь возбуждения нахо- 


дится под неизменным напряже- иг. 405а. ОР, Правиль- 

- еправильное ное включение пус- 
нием. Поэтому шунтовые генера я включение КовОгО сопротивле. 
торы могут работать параллельно ния у шунтового 
и с имеющими независимое воз- двигателя. 


буждение генераторами. 

6) Электродвигатель. Число оборотов шунтового двигателя в 
функции от якорного тока или от вращающего момента изобража- 
ется при неизменном напряжении сети и неизменном сопротивле- 
нии цепи возбуждения совершенно такою же кривой, как у дви- 
гателя с независимым возбуждением, у которого цепь возбуждения 
тоже находится под неизменным напряжением. Чтобы ток при 
пуске в ход шунтового двигателя был по возможности невелик, 
пусковое сопротивление должно быть включено не перед всем 
двигателем, как на на фиг. 405а, а в цепь якоря, как на 
фиг. 405Ъ. С 

Зато при меняющемся напряжении сети или напряжении на 
зажимах шунтовой двигатель ведет себя иначе, чем двигатель с 
независимым возбуждением. У этого последнего при. неизменном 
вращающем моменте, если пренебречь незначительным падением 
напряжения в Цепи якоря, число оборотов пропорционально на- 
пряжению на зажимах, поскольку мы не изменяем тока в цепи 
возбуждения. У шунтового же двигателя вместе с напряжением на 
зажимах изменяется также ток в цепи возбуждения. На фиг. 406 
ЭДС Е( при холостом ходе изображена для номинального числа 
оборотов Их и напряжения сети И =, При напряжении на зажи- 
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мах (Л, когда обе кривые пересекаются, работающий вхолостую 
двигатель, для которого мы можем положить якорный ток равным 
нулю, имеет число оборотов пу. Если обозначить ординаты точек 
пересечения так же, как точки на фиг. 406, то число оборотов 
при напряжении на зажимах (СЛ должно измениться в отношении 
> ‚а при напряжении на зажимах (5 —в отношении $, 
токе возбуждения, который определяется напряжением на зажимах 
И’ или Ц, индуктируемая в якоре ЭДС равнялась напряжению сети. 
Мы получаем тогда для числа оборотов холостого хода в функции 
напряжения на зажимах представленную на фиг. 406 кривую (С, 
которая тождественна кривой (1% (п) на фиг. 403. При нагрузке 


чтобы при 


ое ь-ь ее. > 


оо -а---ъььь 


м 


Фиг. 406. Определение числа оборотов шунтового двигателя в 

функции напряжения на зажимах при неизменном сопротивлении 

в шунтовой цепи. п,(И) при холостом ходе, п(И) и п’(() — при 

нагрузке в случае большого и в случае малого омического падения 
напряжения в цепи якоря. 


якоря неизменным током, например номинальным якорным током, 
мы по известному нам способу находим соответствующую якорному 
току ЭДС Е” (1) и проводим прямую И — (Ю/л - (,). Числа обо- 
ротов получаются тогда для сплошной прямой И — (К/л + Ц,) при 
аз 
ГА 
чается кривая п (И) при неизменном якорном токе. Так как число 
оборотов при том же напряжении на зажимах меньше, чем при 
холостой работе двигателя, то двигатель работает устойчиво при 


обычно встречающихся приводах. При И = К/^ + Ц, число обо- 
ротов сходит на нуль. 


а’ 
напряжениях на зажимах (С; и О. равными Им и - Их. Так полу- 
1 
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Когда омическое падение напряжения А/л - (, значительно 
меньше значений, вытекающих из сплошной прямой (И — (Ю/А 
-- Ч») на фиг. 406, то при напряжении на зажимах И, при котором 


И — (Ю1А--0,) [9 
Е” >в, _ 


мы получаем возрастающее по мере увеличения нагрузки число 
оборотов. Например, для пунктирной прямой И— (Юл + 0,) на 
фиг. 406 получается пунктирная кривая п’(0). Ниже того напряже- 
ния на зажимах (, где и’(И) и пу (И) пересекаются (точка с), дви- 
гатель уже не работает устойчиво при обычно встречающихся при- 
водах. 

Таким образом, при колебаниях напряжения в сети число обо- 
ретов изменяется у шунтового двигателя в меньшей мере, чем у 
двигателя с независимым возбуждением. Особенно незначительны 
колебания числа оборотов в том случае, когда двигатель 
нормально работает на прямолинейной части 
магнитной характеристики. 

В отношении генераторного режима 
‚ шунтовой двигатель совершенно подобен двига- 
телю с независимым возбуждением. 


3. Машина с сериесным возбуждением. 

Фиг. 407. Генера- 
Соединив последовательно обмотку возбужде- тор с последова- 

ния и цепь якоря, мы получаем машину с после-  тельным возбужде- 

довательным возбуждением или так называемую нием. 

сериесную машину (фиг. 407). Так как здесь на- 

грузочный ток проходит по обмотке возбуждения, то число ее витков 


® |! 
должно быть меньше, чем у шунтовой машины, в отношении т 


для получения того же полного тока возбуждения. Число витков 
обмотки возбуждения у сериесной машины составляет, таким обра- 
зом, при равенстве прочих условий только несколько процентов 
от числа витков обмотки возбуждения шунтовой машины. 

а) Генератор. Подобно шунтовому генератору, генератор с после- 
довательным возбуждением тоже сам создает свое магнитное поле, 
когда цепь якоря замкнута на достаточно малое внешнее сопротивле- 
ние и когда обмотка возбуждения включена так, что проходящий 
по ней ток возбуждает поток, действующий в направлении оста- 
точного магнетизма. 

Характеристика холостого хода ЁЕ\(/) вычисляется 
так же, как у машины с независимым возбуждением; снять ее экс- 
периментально можно только при независимом возбуждении, так 
как при холостом ходе по обмотке возбуждения ток не проходит. 

ЭДС, индуктируемую в якорной обмотке при нагрузке, можно 
определить по Характеристике холостого хода так же, как это было 
показано в $ 1а применительно к машине с независимым возбужде- 
нием. Надо только иметь в виду, что у сериесной машины каж- 
дой точке характеристики холостого хода соответствует строго 
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определенный нагрузочный ток, ибо обмотка возбуждения и якор- 
ная обмотка соединены последовательно и обтекаются одним и 
тем же током, а именно нагрузочным током /. 

На фиг. 408 указано построение нагрузочной характери- 
стики для номинального нагрузочного тока Г, причем допущено, 
что щетки сдвинуты из геометрически нейтральной зоны у не 
имеющей дополнительных полюсов машины на угол а, измеренный 
на окружности якоря, в направлении безискровой коммутации. 
Кроме характеристики холостого хода ЕЁ (/), представлена еще кри- 

вая ЕЁ (/у), которая соот- 


Е(М) ветствует кривой Ё (20) 
п) на фиг. 320. Имеем 
ИТ [07 2 20 
ар мн! Е" 
и. . | = Яр’ = 551, (655а) 


где (7, означает магнит- 
ное распределительное на- 
пряжение (см. $ А2), И — 
ЧИСЛО последовательно 
соединенных витков на 
двух полюсах и ®9 = #/ 
полный ток одной цепи об- 
мотки возбуждения. Что- 
бы найти для нагрузоч- 
ного тока / индуктируе- 
мую ЭДС Е”()) (ср. $5 
Фиг. 408. Кривые сериесного генератора. Е(1) — АЗа и 45), мы вычитаем 
Я О а НУ" из тока Г разделенный 
жимах в функции тока возбуждения или нагру- На И противодействую- 
зочного тока, Е(Т,) — вспомогательная кривая щий полный ток якоря 
для учета искажения поля. Построение произве- 2%хА, где 
дено для у. 2[ 


А=-р (6655) 


означает линейную нагрузку, далее находим согласно фиг. 320 для 
результирующего продольного полного тока индуктируемую ЭДС 
и отклалываем ее в зависимости от /. Если из значений кривой 
Е” (Г) вычесть еще падение напряжения АЮ/-- Ц, во всей цепи якоря 
(включая обмотку возбуждения), то в результате получается на- 
пряжение на зажимах И в функции от тока возбуждения или на- 
грузочного тока /. 

Генераторы с последовательным возбуждением непосредственно 
не способны работать параллельно на общую сеть. Усиление тока 
в одном из них, например вследствие увеличения числа оборотов 
первичного двигателя, влечет за собою повышение индуктируемой 
ЭДС, которое вызывает дальнейшее усиление тока, азначит и даль- 
нейшее повытение ЭДС этой машины. Тогда остальные машины раз- 
гружаются и в конце концов начинают работать как двигатели. Ноесли 
у двух одинаковых сериесных генераторов соединить последовательно 
якорную обмотку одной машины с обмоткой возбуждения другой, 
и наоборот (ср. фиг. 409), то возрастание якорного тока у одной 
машины вызывает возрастание тока и у другой; тогда парал- 
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лельная работа устойчива. Это так называемое „перекрестное 
соединение“ применяется при торможении сопротивлением трамваев. 
или электровозов, которые обычно бывают снабжены двумя дви- 
гателями. 
Сериесная машина имеет боль- 
шое практическое значение лишь 
как сериесный двигатель, к рас- 
смотрению которого мы перехо- 
Дим. 
Ь) Электродвигатель. Число 
оборотов сериесного двига- 
теля получается по уравн. (659с), Фиг. 409. Перекрестное соединение для; 
если под Ю понимать сопротив- торможения сопротивлением при парал- 
ление цепи якоря, т. е. включая лельной работе генераторов. 
обмотку возбуждения и добавоч- 
ное сопротивление, если оно имеется. Если пренебречь омическим 
падением напряжения в цепи якоря, то число оборотов в функции 
от потока индукции изображается гиперболой [Р38]. Если бы поток 
индукции был пропор- 
ционален якорному то- 
Ку Гл == / во всей обла- 
\ сти работы, то и в функ- 
| ции от тока Г число 
| м(1) оборотов — изобража- 
лось бы гиперболой 
| | (кривая / на фиг. 410). 
ЕТ), $70 Но так как согласно 
магнитной характери- 
стике Ф” (Г) на фиг. 410 
поток индукции воз- 


| растает медленнее, чем 
/ъ ток, То число оборо- 

п, И 2 тов по мере усиления 
В ``... ий у— тока понижается мед- 
Е"$” ЕД леннее, чем по гипер- 
| | Гттт--- боле (кривая 2 на фиг. 
410). Если еще учесть 

падение напряжения в. 

9 —1 5 цепи якоря, то число 


оборотов по мере уве- 

Фиг. 410. Кривые сериесного двигателя в функции личения тока Должно 
тока возб . 

уждения или якорного тока опять - таки убывать. 


п(Т) — число оборотов, 1— прр прямолинейной, 2и 3— при 
изогнутой характеристике, Ти 2— без учета, 3—с учетом СКОрее в отношении 
падения иапрьжения. М(Г) — вращающий момент. И—(Ю1 + 0) 


Г (кривая 3 


на фиг. 410), так что число оборотов в функции от нагрузочного 
тока изображается кривою, близкой к гиперболе. Вращающий мо- 
мент /Л/ пропорционален произведению Ф”/ или Е”Ги в функции 
от тока изображается кривою М(Г) на фиг. 410. Принимая во вни- 
мание эту кривую, мы получаем представленную на фиг. 411 кривую. 
изменения числа оборотов в функции от вращающего момента при 
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неизменном на пряжении на зажимах. Эта кривая тоже очень близка 
к гиперболе. 

При теоретическом холостом ходе, т. е. при М =0, Г[=0, Ф”=0, 
число оборотов, согласно уравн. (659с), становится бесконечно 
большим. Практически оно достигает конечных (но очень больших) 
значений, так как трение в подшипниках и о щетки, вентиляционная 
мощность и тепловые потери в железе создают для двигателя не- 
которую нагрузку. Однако, в общем случае двигатель в механи- 
ческом отношении не способен выдерживать возникающие при хо- 
лостом ходе числа оборотов, а поэтому в эксплоатации необходимы 

мероприятия, которые бы предотвращали превышение 
допустимого максимального числа оборотов. 

При встречающихся практически приводах сериес- 
ный двигатель работает устойчиво. На фиг. 41] заштри- 
хованы те области, в которых должны лежать обе 
ветви кривой, изображающей вращающий момент на- 
грузки в функции от числа оборотов, для того, чтобы 
они пересекали устойчиво кривую развиваемого в дви- 
гателе вращающего момента при номинальном числе 

оборотов их. Для пуска в 

\ ям ход сериесного двигателя 

тоже, вообще говоря, тре- 

буется добавочное со- 
противление, которое 


К. 


лу 27 — может также служить для 
регулирования скорости (Ю, 
п на фиг. 412). Это регулиро- 
| вание, правда, очень удоб- 
но, но так же неэкономично, 
0 и как регулирование двига- 


—>. И 


теля с независимым возбу- 
Фиг. 411. Число оборотов в функции вращаю- кдением или шунтового по- 
щего момента (ср. фиг. 410). средством сопротивления в 
| цепи якоря. Иногда применя- 
ется поэтому более экономическое регулирование посредством вклю- 
ченного параллельно к обмотке возбуждения шунтового сопротив- 
ления (Ю, на фиг. 412), с помощью которого можно ослаблять ток 
возбуждения. Но это шунтовое сопротивление, если оно безиндук- 
ционно, может оказаться причиною неисправностей. Так, например, 
в трамваях и электровозах цепь электродвигателя кратковременно 
прерывается при срыве токоприемника с контактного провода. 
При восстановлении цепи тока, вследствие индуктивности обмотки 
возбуждения, ток сперва почти полностью устремляется через шун- 
товое сопротивление; поток возбуждения и ЭДС, индуктируемая им 
в якорной обмотке, тогда столь незначительны, что включение 
цепи двигателя почти равносильно короткому замыканию сети. 
Во избежание этого часто конструируют шунтовое сопротивление 
в виде дроссельной катушки, так чтобы у него постоянная времени 
приблизительно была такова же, как у обмотки возбуждения. 
Добавочное сопротивление существенно влияет на вид кривой 
числа оборотов в функции от вращающего момента. На фиг. 413 
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изменение числа оборотов в функции от вращающего момента при 
неизменном напряжении на зажимах, без добавочного сопротив- 
ления в цепи якоря (Ю, == 0), представлено близкими к гиперболам, 
обозначенными через 7, 2’ и 3’ кривыми, из которых кривые 2’ и 
9’ изображены пунктиром. Кривая / относится к номинальному 


2 1 
напряжению на зажимах, кривая 2'’— к з икривая 9’ — к 3 Номи- 


нального напряжения на зажимах. Сплошные, близкие к гиперболам, 
кривые 2 и 3 изображают изменение числа оборотов при неизмен- 
ном добавочном сопротивлении А, в цепи якоря и номинальном 
напряжении на зажимах сети, причем А, взято таким, что кривые 
2 и 2’, как равно и кривые 3 и 3', пересекаются при номинальном 
вращающем моменте. Все кривые определяются из уравн. (659с), 
поскольку мы для И подетавляем напряжение на зажимах цепи 
якоря (включая добавочное сопротивление в тех 
случаях, когда оно имеется). Для кривых 7, 2" 
и 3" полагаем А =АЮ, (сопротивлению обмоток 
в цепи якоря), а для кривых 2и 3 Ю=юЮ,-- Ю,, 
и принимаем во внимание соотношение между 
током и вращающим моментом [уравн. (660) и 
кривая /1 (/) на фиг. 410]. 

Мы видим из кривых числа оборотов на фиг. 
413, что при наличии добавочного сопротивле- 
ния число оборотов значительно скорее изме- 
няется с нагрузкой (кривая 2 и 35), чем при по- Фиг. 412. Сериес- 
ниженном напряжении на зажимах без добавоч- цыипвигатель с со- 
ного сопротивления (кривая 2’ и 9’). В практи- противлениями для 
ческой эксплоатации при применении несколь- регулировки в глав- 
ких сочлененных двигателей и при неизменном Ной и в шунтовои 
напряжении сети можно понижать напряжение на цепи. 
зажимах посредством последовательного 
соединения нескольких двигателей. Так, например, 
на фиг. 413, при том же напряжении сети, кривая 3’ получилась бы 
для последовательного соединения трех двигателей без добавоч- 
ного сопротивления, а кривая 3— для параллельного соединения 
двигателей с добавочным сопротивлением в цепи якоря. Последова- 
тельным соединением пользуются для уменьшения потерь в доба- 
вочном сопротивлении у трамваев и электровозов. Обычно в этом 
случае вагон снабжается двумя двигателями, которые включаются 
при больших числах оборотов параллельно, а при пуске в ход и 
при малых числах оборотов — последовательно. 

На фиг. 413 представлены также ток /(/М) и для кривых числа 
оборотов [, 2и 3 механическая мощность Р» в функции от вра- 
щающего момента. Потребляемая мощность при неизменном напря- 
жении сети пропорциональна кривой / (/М). Если не производится 
регулирования посредством изменения шунтового сопротивления 
К,, то при всех числах оборотов зависимость тока от вращающего 
момента одинакова. Практически получаются иногда небольшие 
расхождения между значениями тока при различных числах оборо- 
тов; они объясняются реакцией токов короткого замыкания в замк- 
нутых щетками накоротко якорных катушках. Эта реакция стано- 
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вится заметной при сильно замедленной! или сильно ускоренной 
коммутации (ср. стр. 460 в начале). 

В отношении характеристики числа оборотов сериесный двига- 
тель резко отличается от двигателей с независимым возбуждением 
и шунтового. В то время как у этих последних число оборотов 
изменяется мало в зависимости от вращающего момента, оно у 
сериесного двигателя по мере увеличения вращающего момента 


1^х 


Фиг. 413. Кривые сериесного двигателя в функции вращаю- 
щего момента. 


п(М) — число оборотов, 71, 2и 3— при напряжении оети, 2 — без 
добавочного сопротивления, 2 и 3 с добавочиюм сопротивлением, 


2 
2’ — при 3, 3’ — при Из напряжении сети без добавочного сопро- 


тивления. Р2(М) — механическая мощность для 7, 2и 3; ЦКМ)—ток 
для всех кривых числах оборотов. 


быстро убывает. Это свойство сериесного двигателя представля- 
ется ценным для некоторых приводов, например для подъемников 
и для тяги. При больших вращающих моментах, например у трам- 
вайных вагонов на подъеме, двигатель автоматически начинает 
вращаться медленнее и тем самым предохраняет сеть от чрезмер- 
ной нагрузки. Еще одно преимущество сериесного двигателя за- 
ключается в том, что он приводит свой поток в соответствие с каж- 
дой нагрузкой. Так как обмотки якоря и возбуждения соединены 
последовательно, то поток возбуждения возрастает вместе с якор- 
ным током. Вращающий же момент пропорционален произведению 
этих двух величин. 

Приводя во вращение сериесный двигатель, присоединенный к 
сети с неизменным напряжением, нельзя заставить его работать 
генератором на сеть. При повышении числа оборотов работаю- 
щей двигателем сериесной машины рабочий ток постепенно убы- 
вает, но обращается в нуль только при числе оборотов со (ср. 
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фиг. 413). Поэтому [непосредственно сериесный двигатель не спо- 
собен работать обратно на сеть (полезное торможение). Правда, 
посредством переключения обмотки возбуждения, при переходе от 
двигательного к генераторному режиму, с помощью сложных ком- 
мутационных мероприятий и относительно большого добавочного 
сопротивления, осуществимо полезное торможение, но оно 
совершается с таким плохим коэфициентом полезного действия, 
что практически не имеет значения. При питании обмотки возбуж- 
дения от независимого источника тока (вспомогательного генера- 
тора) сериесный двигатель становится двигателем с независимым 
возбуждением, и тогда полезное торможение возможно. У вагонов 
иногда пользуются одним из последовательных двигателей как ге- 
нератором для возбуждения остальных. Но в большинстве случаев 
довольствуются торможе- 

нием, применимым ко всем 

машинам постоянного тока, 

а именно заставляют сериес- 

ный двигатель работать ге- 

нератором на внешнее со- ^ 
противление. Обмотка воз- 
буждения при генераторном 
режиме должна быть пере- 
соединена для того, чтобы 
машина могла самовозбу- ФИГ. 414а. ФИГ. 414Ь. 
ждет ься. Относительно па- Геператоры со смешанным — возбуждением 
раллельной работы см. ска- Шунтовая цепь возбуждения включена парал- 
занное на стр. 488. лельно к цепи якоря, включая (а) и исклю- 
Когда сериесный генера- чая (5) последовательную обмотку возбуждения. 
тор, вращаемый с неизмен- 

ной скоростью, питает сериесный двигатель, и если магнитные 
характеристики обеих машин приблизительно одинаковы, то число 
оборотов сериесного двигателя в основном зависит от нагрузки, 
потому что по мере увеличения нагрузки индуктируемая в генера- 
торе ЭДС возрастает в той же мере, как поток индукции в генера- 
торе, а число оборотов согласно уравн. (659с) приблизительно про- 
порционально отношению между этими двумя величинами. 


4. Машина с компаундным возбуждением. 


Машина постоянного тока, имеющая как шунтовую, так и се- 
риесную обмотку возбуждения, называется машиною со смешан- 
ным возбуждением, или компаундной машиной. Шунтовая обмотка 
может быть при этом присоединена либо к зажимам машины 
{фиг. 414а) либо кзажимам якорной обмотки, последовательно сое- 
диненной с обмотками дополнительных полюсов и компенсацион- 
ной, если они имеются (фиг. 414Ъ). При обеих схемах соединений 
свойства машины в основном одинаковы, так как падение напря- 
жения в последовательной обмотке и ток в шунтовой обмотке 
очень невелики. Обычно предпочтение отдается первой схеме 
соединений (фиг. 414а), и мы здесь ограничимся только ее рассмо- 
трением. 
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а) Генератор. Смотря по тому, как вклю чена последова- 
тельная обмотка, полный ток ее может поддерживать полный ток 
шунтовой обмотки или действовать против него. В первом случае 
напряжение на зажимах при нагрузке может понижаться в мень- 
шей степени, чем у шунтовой машины, оставаться почти неизмен- 
ным или же возрастать вместе с нагрузкой. Сообразно с этим раз- 
личаются недокомпаундирование, компаундирование и перекомпаун- 
дирование. Во втором случае напряжение на зажимах убывает 
скорее, чем у шунтовой машины; это так называемое противоком- 
паундирование. Практически применяются обычно только компаун- 
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Фиг. 415. Кривые компаундного генератора. 


Определение напражечия на зажимах ((1) в функции нагрузочного тока; 
1 — перекомпаундирование, 2 — компаундирование, 3 — шунтовой генера- 
тор. 4 — противокомпаундирование. 


дирование и перекомпаундирование. При перекомпаундировании 
возрастающее с нагрузкой напряжение на зажимах должно еще 
покрывать падение напряжения в сети. 

Напряжение на зажимах компаундной машины опреде- 
ляется следующим образом. На фиг. 415 кривая Е (1) изображает 
ЭДС, индуктируемую в якорной обмотке при холостом ходе и но- 
минальном числе оборотов, в функции от тока { в шунтовой об- 
мотке, при питании этой последней от особого источника тока 
(независимое возбуждение). Эта кривая, так как ток в шунтовой 
обмотке незначителен по сравнению с номинальным якорным током, 
почти не отклоняется от экспериментально снятой кривой напря- 
жения на зажимах (№ (7) при холостом ходе компаундного генера- 
тора. Е” (1) изображает индуктируемую ЭДС при расположенных в 
геометрически нейтральной зоне щетках и независимом возбужде- 
нии (без последовательной обмотки), в виде примера — для номи- 
нального якорного тока. Кривую эту можно построить по указан- 
ному в $ А За способу, и она у машин с компенсационной обмоткой 
тождественна кривой ЕЁ (1). При нагрузке продольный — полный 
ток машины увеличивается на /л — 2«А, где Га означает пол- 
ный ток последовательной обмотки в одной магнитной цепи, кото- 
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рый поддерживает полный ток % шунтовой обмотки, а — 2&А — 
продольный (противодействующий} полный ток якорной обмотки, 
который возникает при смещении щеток на дугу ®, измеренную на 
окружности якоря, в направлении безискровой коммутации у не 
имеющих дополнительных полюсов машин. При противокомпаун- 
дировании величина И/А отрицательна. При стоящих в геометри- 
чески нейтральной зоне щетках 2%А равняется нулю и меняет 
свой знак, когда щетки сдвинуты из геометрически нейтральной 
‚зоны в направлении усиления искрообразования на щетках. Мы 
получаем нагрузочную характеристику Е” (1) компаундной машины, 


9 —ы: 104 (1 


Фиг. 416. Определение числа витков И сериесной обмотки 

у компаундного генератора при заданных номинальном на- 

пряжении на зажимах ((Иу) и напряжении на зажимах при 
холостом ходе (Ц). 


сдвинув в направлении отрицательных абсцисс кривую Е”(0 на 


м А | 
ЗА 7 ‚ а напряжение на зажимах О (1, сдвинув кривую Е” (1} 


в направлении отрицательных ординат на величину, равную оми- 
ческому падению напряжения в цепи якоря ЮГА -- (,. Тогда для 
определенного сопротивления г шунтовой цепи пересечение пря- 
мой 7Ё1с кривою Ц (4) дает нам напряжение на _зажимах при на- 
грузке якоря током /д и сопротивлении шунтовой цепи г. Так как 
на фиг. 415 кривая ((1 построена для номинального якорного 
тока /, = [,к, ТО точка пересечения изображает номинальное на- 
пряжение на зажимах Их компаундной машины, которое при пред- 
положенных нами ампер-витках И/, последовательной обмотки 
выше напряжения на зажимах (С при холостом ходе. Повторив 
это построение для различных якорных токов и отложив напря- 
жение на зажимах С в функции нагрузочного тока / = 1. —& мы 
получаем обозначенную на фиг. 415 через / кривую (Г) переком- 
паундированной машины (внешнюю характеристику). 

Если уменьшить полный ток Ш/, последовательной обмотки, то 
получаются кривые 2, 3.и 4, которые тоже изображают напряже- 
ние на зажимах в функции от нагрузочного тока. .Кривая 2 со- 
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ответствует случаю компаундирования; напряжение на зажимах 
при номинальном нагрузочном токе /х равняется здесь напряжению 
на зажимах ( при холостом ходе. Кривая 3 соответствует И = 0, 
. е. случаю шунтовой машины. 
и г Для кривой 4 предположено проти- 
вокомпаундирование (величина Й/^ 

отрицательна). 
() () Кривые напряжения на зажимах 
'| в функции от нагрузочного тока 
ке--------т-----4 обычно изогнуты, по причинам, 
— = || выясненным выше. Поэтому вообще 
=— '| падение напряжения удается ком- 
пенсировать полностью только при 
определенном нагрузочном токе 
(например номинальном), между тем 
Фиг. 417. Уравнительные соединения Как при меньшей нагрузке напря- 
{---)уУ параллельно работающих на жение несколько больше, а при 
сеть компаундных генераторов. большей несколько меньше напря- 
жения холостого хода (ср. кривую 2). 
Число витков, которое должна иметь последо- 
вательная обмотка в одной магнитной цепи, мы находим 
по характеристике холостого хода [Е(®) на фиг. 416] и 
напряжению на зажимах при номинальном токе Глх и 
независимом возбуждении, т. е. без последовательной 
обмотки [кривая ((Й на фиг. 416]. При нахождении 0 (2) 
нужно учитывать также падение напряжения в последо- 
|. вательной обмотке, при экспериментальном снимании 
| 


0 (1) — посредством. включения в цепь якоря сопротивле- 
ния такой же величины, как сопротивление последо- 
вательной обмотки. Если при этих условиях генератор 
должен развивать при номинальном токе номинальное 
напряжение Их, то соглас- 
но фиг. 416 


= и. (666) 


По тем же причинам, 

о которых мы говорили, 
| | рассматривая сериесный ге- 
о —м Ву, нератор, компаундные гене- 
раторы непосредственно не 
Фиг. 418. Число оборотов в функции вращаю- способны работать парал- 
щего момента у перекомпаундированного ком- лельно на общую сеть. Но 

паундного двигателя. 

если с помощью уравнитель- 

ных соединений (пунктир- 

ная линия на фиг. 417), которые непосредственно связывают после- 
довательные обмотки машин, устроить так, чтобы изменение тока 
в одном из якорей распределялось между всеми последовательными 
обмотками, то и при компаундных генераторах возможна параллель- 
ная работа. Для того, чтобы каждый из параллельно включенных 
генераторов участвовал в работе сообразно своей номинальной. 
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мощности, у всех машин должно происходить одинаковое повы- 
шение напряжения между холостым ходом и номинальной нагруз- 
кой, и сопротивления последовательных обмоток должны нахо- 
диться между собой в отношении, обратном отношению номиналь- 
ных мощностей машин. 

6) Электродвигатель. Применительно к электродвигателю мо- 
жет итти речь только о перекомпаундировании, потому что при 
противокомпаундировании поток при нагрузке ослабляется, и число 
оборотов по мере увеличения нагрузки возрастало бы, а в этом 
случае обычно невозможна устойчивая работа (ср. стр. 474). При 
перекомпаундировании рабочие свойства двигателя представляют 
собою нечто среднее между рабочими свойствами шунтового и сери- 
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Фиг. 419. Определение кривой числа оборотов на фиг. 418. 


есного двигателей. Благодаря шунтовой обмотке возбуждения дви- 
гатель при холостом ходе развивает конечное число оборотов (т. е. 
устранена опасность разноса), при нагрузке же число оборотов, 
смотря по степени влияния последовательной обмотки, убывает 
более или менее быстро, во всяком случае быстрее, чем у шун- 
тового двигателя, как это, например, показывает кривая на фиг. 
418, предполагающая неизменное напряжение сети. Построение 
этой кривой пояснено на фиг. 419. Е (2) представляет собою характе- 
ристику холостого хода при независимом возбуждении и номиналь- 
ном числе оборотов, Е” (0х — нагрузочную характеристику при номи- 
нальном якорном токе (ср. фиг. 415). Точка пересечения 2” (их с 
ОИ"— (К1лх- Ц,) изображает ток возбуждения {ух при номиналь- 
ном вращающем моменте и номинальном числе оборотов. При 
одном и том же сопротивлении в цепи возбуждения имеем {и =<соп3ф, 
и тогда число оборотов при любом якорном токе /д получается 
равным 

п = В ин, (667а) 
где Е”(х) означает индуктируемую ЭДС при якорном токе Гл и 
шунтовом токе {,. Вращающий момент, соответствующий якорному 
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току Гл и ЭДС Е” (1,), мы получаем по уравн. (660). При холостом 
ходе число оборотов равняется 


Ох Ь 


где би с означают ординаты точек в ис на фиг. 419. 

Если приводить извне во вращение компаундный двигатель, 
присоединенный к сети с неизменным напряжением, то по мере 
увеличения числа оборотов нагрузочный ток постепенно убывает. 
При соответствующем холостому ходу числе оборотов ток и вра- 
щающий момент обращаются в нуль, а при дальнейшем повыше- 
нии числа оборотов меняют свой знак; компаундный двигатель 
становится генератором и работает обратно на сеть. Но 
теперь последовательная обмотка ослабляет поток, 
так что, смотря по ее числу витков, при более или 
менее малом моменте, приложенном со стороны пер- 
вичного двигателя, развиваемый в машине и напра- 
вленный в противоположную сторону момент снова 
убывает. Это происходит на фиг. 418 при М = М. 
Если момент первичного двигателя становится боль- 
ше М,, то машина разносится. Поэтому рекоменду- 
ется при переходе от двигательного к генератор- 
—-....) ному режиму замыкать накоротко последовательную 
обмотку. Тогда машина ведет себя как шунтовой ге- 
нератор (пунктирная кривая на фиг. 418). 


——=ымы— 


5. Машины для тока неизменной силы. 
Фиг. 420. Ма- 


шина Кремера Для многих целей желательно получать от ма- 
для токанеизмен- шины почти неизменной силы ток либо при неизмен- 
Ной СИЛЫ. ном числе оборотов и изменяющемся в широких 


пределах сопротивлении внешней цепи (машины для 
питания прожекторов и для электросварки), либо при меняющемся 
числе оборотов и почти неизменном внешнем сопротивлении (ма- 
шины для освещения поездов). Мы рассмотрим в этом параграфе 
две важнейшие машины этого рода. 

а) Машина Кремера. Машина Кремера вырабатывает ток почти 
неизменной силы при неизменном числе оборотов и меняющемся 
внешнем сопротивлении. Схема ее представлена на фиг. 420. Ин- 
дуктор снабжен тремя обмотками: шунтовой обмоткой Е„, обмот- 
кой с независимым возбуждением Е, и последовательной обмоткой 
Е». Полные токи обмоток Е, и Е, действуют в одинаковом направ- 
лении, обмотка Е, действует против них. На фиг. 421 представлена 
характеристика холостого хода Е (которая здесь должна иметь 
длинную прямолинейную часть) в функции от тока 


р = -Ь (668) 


где 9, означает полный ток независимо возбуждаемой обмотки 
Е„ 1—ток шунтовой обмотки, а & — число витков этой последней. 
Кривая (Г) изображает напряжение на зажимах при неизменном 


, © 
якорном токе; она пересекает ось абсцисс в точке =, т.е. при 
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1 =0 (короткое замыкание). Сопротивление шунтовой цепи г рас- 
считано так, что прямая 7Ё совпадает с прямолинейной частью кри- 
вой (/(Г’). В пределах прямолинейной части (Г) якорный ток, 
а с ним, в основном, и нагрузочный ток остаются неизменными 
при меняющемся внешнем сопротивлении, тогда как напряжение 
на зажимах возрастает пропорционально внешнему сопротивле- 
нию. Устойчивая в данном случае работа машины даже на прямо- 
линейной части характеристики обусловлена ампервитками неза- 
висимого возбуждения. Каждой точке прямолинейной части О (Г) 
соответствует определенное сопротивление во внешней цепи. 
Если считать это сопротивление неизменным (ср. стр: 485), то, 
смотря по его величине, получаются различные нагрузочные хара- 
ктеристики (7 (Г), пересекаемые устойчиво прямою сопротив- 
ления 7. На фиг. 421 такая ха- 
рактеристика изображена пунк- 
тиром. Выше прямолинейной 
части О ({’) ток должен убы- 
вать во внешней цепи; при 
разомкнутой цепи напряжение 
на зажимах машины опреде- 
ляется точкою пересечения 
прямой сопротивления 71 с ха- 
рактеристикой холостого хо- 
да Е. Величину нагрузочного 
тока можно урегулировать, 
влияя на полный ток независи- 
мого возбуждения. С помощью „7 —=— 
последовательной обмотки Б,, ии 
поддерживающей реакцию яко- 
ря, повышается точность регу- 
лировки нагрузочного тока. 

Ь) Машина Розенберга. Эта машина применяется главным об- 
разом для освещения поездов. Она приводится во вращение от 
осей колесных скатов и должна вырабатывать, при меняющемся 
числе оборотов и неизменном сопротивлении в нагрузочной цепи, 
приблизительно неизмевной силы ток при неизменном напряжении. 
Схема ее соединений представлена на фиг. 422. Машина снабжена 
двумя комплектами щеток. Щетки 6, В одного комплекта рас- 
положены в междуполюсных пространствах, щетки другого В, В 
под серединою полюсов. Щетки В, В включены на внешнюю на- 
грузочную цепь с сопротивлением А’ щетки 06, В замкнуты на- 
коротко; обмотку возбуждения питает током неизменной силы ак- 
кумуляторная батарея. 

Полный ток обмотки возбуждения и полный ток нагрузочного 
тока /, проходящего через щетки В, В якорной обмотки, действуют 
друг против друга; результирующий полный ток возбуждает про- 
дольный поток Ф‚, Вследствие движения в продольном поле инду- 
ктируется между щетками 6, В ток [, и возбуждает поперечный 
поток Ф,, который замыкается через железо полюсных наконечни- 
ков и индуктирует нагрузочный ток /. Благодаря сильной реакции 
этого нагрузочного тока на полный ток возбуждения предотвра- 


Фиг. 421. Кривые’ машины Кремера. 
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щено значительное возрастание нагрузочного тока при увеличе- 
нии числа оборотов. 

Если через 9 обозначить неизменный полный ток обмотки 
возбуждения (отнесенный к одной магнитной цепи), а через = 
Ра 
4ар 
нитную цепь, причем коэфициент & приводит распределенную в 
действительности обмотку к сосредоточенной обмотке (< 1), то 
продольный поток равен 


== 


— активное число витков якорной обмотки на одну маг- 


Ф,=0,(0 — 1, (669) 


причем через С; обозначена проводимость продольного потока. 
Для цепи якоря 6, Ь имеем далее 


КГ = С, Ф,п, (670) 


где ^ означает сопротивление якоря, включая переходное сопро- 
тивление под щетками, пл — число оборотов и 


[ср. уравн. (659Ъ)]. При проводимости попе- 
речного потока С, получается 


Ф, — (вр Е (671) 
и, наконец, 
(+ Ю’)1=С, Фил. (672) 
Фиг. 422. М - 
берга для ее По уравн. (671) и (672) получается 
СИЛЫ. —_ Ю-Ю’ 
= сами ° 1 (673) 
и по уравн. (673), (670) и (669) 
РИ С,2 6,6 И@ - п (674 


С,26:0, Из --(В-КК ° 
При увеличении числа оборотов ток стремится к предельному 

9 В 
значению -_ и не достигает его в тем меньшей мере, чем меньше 


и 
(К -+Р”)Ю относительно С, и. Начиная от определенного 


числа оборотов нагрузочный ток по этой причине возрастает всла- 
бой степени при увеличении числа оборотов. 

При освещении поездов параллельно к щеткам ВБ, В включе- 
на аккумуляторная батарея, которая служит и для питания обмотки 
возбуждения. Когда в работе число оборотов настолько понижа- 
ется, что напряжение на зажимах машины уравнивается с напря- 
жением батареи, то цепь автоматически прерывается, и батарея 
одна принимает на себя питание нагрузочной цепи. 

При изменении направления вращения изменяется полярность 
щеток РЁ, В, ас нею и направление поперечного поля. Так как 
одновременно меняется и направление вращения, то направление 
тока в нагрузочной цепи от него не зависит. 
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6. Качания у машин постоянного тока. 


Если машина постоянного тока приводится во вращение от пер- 
вичного двигателя с заметным коэфициентом неравномерности 
(например от двигателя внутреннего сгорания), то индуктируемая 
в якорной обмотке ЭДС колеблется в такт с первичным двигателем 
эти колебания передаются напряжению на зажимах машины. В осве- 
тительной сети, питаемой таким генератором, могут по этой причине 
возникнуть, при достаточно большом коэфициенте неравномерности, 
недопустимые колебания в силе света. При параллельной работе 
таких машин возникают колебания тока, способные при известных 
обстоятельствах поставить эксплоатацию в опасное положение 
[Л 90, стр. 508]. Эти практически не столь важные качания мы 
здесь подробно рассматривать не станем, а займемся в дальнейшем 
теми колебательными явлениями, которые могут возникать при 
работе шунтовых и компаундных двигателей, а при известных об- 
стоятельствах и при работе шунтовых и компаундных генераторов, 
если даже эти последние приводятся во вращение с неизменным 
числом оборотов. 

а) Явления качания у` неустойчиво работающих двигателей 
постоянного тока. Мы видели в $$ Д2 и 4, что шунтовой и ком- 
паундный двигатели работают в широких пределах неустойчиво, 
если развиваемый двигателем вращающий момент по мере увели- 
чения числа оборотов тоже увеличивается. Чтобы точно исследо- 
вать поведение двигателя в неустойчивой области, мы должны 
принять в расчет инерцию вращающихся масс и взаимное влияние 
магнитных полей. При этом мы убедимся, что якорь двигателя 
способен совершать колебания, опасные при известных обсто- 
ятельствах для эксплоатации. При этих исследованиях мы простоты 
ради допустим, что тормозящий момент М, в пределах исследуемой 
области не зависит от числа оборотов. 

При установившемся режиме. существует равновесие между вра- 
щающими моментами: 


М, = С. ФИ, (675а) 
где по уравн. (660) 
Со = 5 -- (675а’) 


и для сокращения вместо Ф”„, фигурирует Ф. Уравнения напряжений 
для цепи якоря и шунтовой цепи гласят 


И— В! — С. Фо =0 (6755) 
И РГ =0, (675) 


где ( означает напряжение сеги, К — суммарное сопротивление 
цепи якоря, включая добавочное сопротивление, г — суммарное со- 
противление в шунтовой цепи и ®«— угловую скорость якоря. 
[А И 1, означают токи в якорной и шунтовой цепях; С. в уравн. 
(6755) означает то же, что в уравн. (675а) [ср. уравн. (659Ъ)|. На- 
конец, представим еще зависимость потока индукции от токов /, 
и /, в виде 
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где Ф, си С постоянные; иными словами, будем считать, что 
в пределах исследуемой области работы поток индукции Ф нахо- 
дится в линейной зависимости от шунтового тока Г, и якорного 


тока /[,, т. е. заменяем кривую вообще поверхность Ф (Г, Г, ) плос- 


костью, например на фиг. 423, касательной плоскостью, причем Ф, 
означает возникающий при установившемся режиме поток. С/4 фи- 
гурирует с отрицательным знаком, потому что реакция якорного тока 
ослабляет поток даже при стоящих в геометрически нейтральной 
зоне щетках; С может изменить свой знак, если у машины есть уси- 
ливающая поле последовательная обмотка, влияние которой боль- 
ше, чем влияние реакции якоря. 
При составлении уравнений для 
нарушенного состояния равновесия 
мы пренебрежем тою ЭДС, которая 
индуктируется вследствие измене- 
ния во времени катушечного по- 
тока, сцейленного с якорной цепью. 
Эта ЭДС незначительна по сравне- 
нию с ЭДС, индуктируемой в якор- 
ной обмотке вследствие движения 
(особенно у машин с дополнитель- 
ными полюсами и у машин с ком- 
пенсационной обмоткой), потому 
что частота колебаний, совершае- 
мых якорем и потоком индукции 
при качании машины, очень мала, 
имея обычно величину порядка 
0,2--1 Н2, а сериееная обмотка воз- 
буждения, если она имеется, содер- 
Фиг. 423. К уравн. (675 4). жит обычно мало последовательно 
соединенных витков. Если этой ЭДС 

пренебречь, то мы получаем, обозначая малыми буквами отклоне- 
ния от величин установившегося режима1, возникающие под влия- 
нием механического или электрического импульса при нарушении 
равновесного состояния, а через 9 момент инерции вращающихся 
масс, нижеследующие уравнения, соответствующие уравн. (675а — 4) 


М, +0 С, ФФ (Ь+Ь) | 
И— (1+1 )—С, Ф+9) + /)=0, 
И") — —  =0, 
Фр = Фе (1, + 1,)— С. +11), ) 
где / означает самоиндуктивность ` шунтовой обмотки, так что 


Г 
—_, поскольку мы пренебрегаем рассеянием, означает число после- 


довательно соединенных витков шунтовой обмотки. Если из этих 
уравнений вычесть соответствующие уравнения установившегося 


(676а — а) 


+ Для угловой скорости ®х отклонение обозначено через ‹’. 
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режима, то все постоянные члены отпадут, и мы получаем, прене- 
брегая малыми величинами высшего порядка СФ, и Сь®’, т. е. 


ограничивая исследование малыми колебаниями. 


Па 


9 “^^ -=С. ФС. Г.Ф, 
Юй, +. Фо’ Сов = 0, 
_@Ф_ 
7-Е 6 с о | 
} 


Из этих четырех уравнений мы можем вывести линейное дифе- 
ренциальное уравнение, в котором фигурируют уже только мые 
переменные «’, $, 1 ий. Чтобы решить его относительно «’, МЫ 


исключаем в уравн. (677с-и 4) &,, решаем их относительно #, и- под- 
ставляем &, в уравн. (677аиЪ). Из получившихся этим путем урав- 


4%” 
нений мы исключаем $ и получаем уравнение вида и ЧЁ? о") = 
= 0. С другой стороны, диференцируя по 2 уравн. (677а и Ь) иис- 
Я 


4 фо’ 4х’ 
а? ар, чт) = О, из 


а 
которого исключаем т с помощью найденного раньше уравнения. 
Тогда получается 


РА 
ключая —, мы получаем уравнение вида о (% 


42%’ 4’ , __ 
Е а. Е - а’ =0, (678) 
где 
, СС \ (Со) \ 
а=-г (1— —®-} в | И 
и ‚ С2%ФЬ- СИ) | (678а и Ъ) 
@ — т 9ю } 


Общее решение этого уравнения гласит 


о’ = ое! те" (679) 
где 
о } 
н-- ++ (3), | 
и р (679а и Ь) 
2 
„Иа | 
или же 
Ф’ = 5’ е“ $1 ВЬ (680) 
где 
Га: \? 
= & и ва, (№) (66а и Б) 


если качания начиваются в момент #=0. 
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Здесь мы можем различать пять случаев: 


а — 
1. = >Уа, >0. а: и а вещественны и отрицательны, т. е. 


приращение скорости или убывание ее исчезают без качаний, по 
показательным функциям. 


— а 
2. Уа. >= >0. а — отрицательно, В — положительно; двига- 


тель начинает качаться, но колебания затухают по показательной 


функции. 
а: __ б —_ Уа. . 
. 5 =0. а обращается в нуль и В = Иа» ; двигатель качается 


с незатухающими колебаниями. 
р — 
4. 0> >> —Уа,. чи В становятся положительными; двига- 


тель качается, причем амплитуды возрастают по показательной 
функции. 
а 


5. 0> — Иа» >-5. ви а» становятся вещественными и поло- 


жительными, т. е. скорость возрастает, без предварительного ка- 
чания, по показательной функции; двигатель достигает разноса. 

Случаи | и 2 соответствуют устойчивой работе, случаи 4 и 5 — 
неустойчивой, а случай 3 граничит с той и другой работой и мо- 
жет быть назван случаем псевдоустойчивой работы. Положитель- 
ные значения а, означают, таким образом, устойчивую, отрицатель- 
ные — неустойчивую работу. Поэтому условие устойчивости 
гласит 


Ю 9х 


или же, если еще ввести ЭДС, индуктируемую в якорной обмотке 
вследствие движения, 


С >о (61а) 


Е=С. Фо (681а’) 
Е \? СП Е 
+5 (>) > 5 в (6815) 


Итак, решающее значение имеют отношения: самоиндуктивности 
шунтовой цепи к моменту инерции; индуктируемой в якорной об- 
мотке ЭДС к произведению из сопротивления шунтовой цепи на 
угловую скорость; возбуждаемого якорным током обратного по- 
тока к общему потоку; и индуктируеуой в якорной обмотке ЭДС 
движения к падению напряжения в цепи якоря. Левая часть урав- 
нения всегда положительна. Правая становнтся отрицательной, 
когда С отрицательно, т. е. когда на индукторе имеется последо- 
вательная обмотка, преодолевающая реакцию якоря. В этом случае 
условие устойчивости удовлетворено при всех обстоятельствах. 
При положительном С работа устойчива лишь тогда, когда удов- 
летворено уравнение, выражающее влияние отдельных величин. 

Явления качания часто наблюдаются у двигателей с дополни- 
тельными полюсами, особенно когда число оборотов регулируется 
в широких пределах посредством ослабления потока индукции Ф 
[ср. уравн. (681Ъ)]. Независимо от ослабляющего поток действия, 
как следствия искажения поля под полюсным наконечником у ма- 
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шин без компенсационной обмотки, выражающегося в том, что оно 
добавляет в С положительную составляющую, С положительно, 
если щетки несколько сдвинуты от середины дополнительных по- 
люсов против направления вращения двигателя или скользят по 
коллектору только своим набегающим краем. В этом случае у дви- 
гателя с дополнительными полюсами часть потока этих последних 
тоже действует как главный поток, а именно ослабляет поток и, 
значит, увеличивает С, так что условие устойчивости, особенно при 
малом Ф, уже не соблюдается. Восстановить устойчивость можно 
посредством смещения щеток в направлении вращения двигателя. 
Обычно помещают на главных полюсах индуктора несколько вит- 
ков, усиливающих поле, соединенных с якорем последовательно, 
и они уменьшают С, или, что еще лучше, делают его отрицатель- 
ным. Тогда устойчивая работа обеспечена даже при очень значи- 
тельном ослаблении потока. 


Фиг. 424 а. Машина постоян- Фиг. 424Ъ. Электрический кон- 
ного тока с независимым возбу- тур замещения для якоря на 
ждением как конденсатор силь- фиг. 424 а. 

ного тока. 


Проходящие по короткозамкнутым якорным катушкам токи то- 
же могут влиять на величину С. При ускоренной коммутации созда- 
ваемый ими поток у двигателей положителен, иными словами токи 
короткого замыкания ослабляют поток Ф, т. е. уменьшают устой- 
чивость и повышают опасность качания; при замедленной коммута- 
ции они усиливают поток и повышают устойчивость. 

6) Машина постоянного тока как электрический конденсатор 
сильного тока. Рассмотрим якорь машины, возбуждаемой неизмен- 
ным постоянным током от независимого источника, способный ко- 
лебаться около состояния покоя, в которое его возвращает сила 
пружины (фиг. 424а). Будем питать его переменным током 


р = ИУ2 1311. 1 (682а) 
Тогда в якоре развивается вращающий момент 


где Ф означает неизменный поток, создаваемый постоянным током, 
а С, определяется из уравн. (675а’). Если обозначить через 1 тот 


угол, на который во время движения якоря одна его точка откло- 


+ В данном случае ® представляет собой угловую частоту переменного тока. 
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няется от положения покоя, то получается диференциальное 
уравнение 


"а . 
9 = р + 1 = С, ©. (682) 


Здесь первый член левой части выражает момент ускорения, 
пропорциональный угловому ускорению и моменту инерции, второй 
член — момент успокоения (трения), пропорциональный по нашему 
предположению угловой скорости, а третий — пропорциональный 
углу момент пружины. Так как мы предположили для тока сину- 
соидальное колебание, то и якорь при установившемся режиме 
должен совершать синусоидальные колебания, которые огноси- 


тельно колебаний тока вообще сдвинуты по фазе. Для определения 
этих колебаний мы полагаем 


1. = Г по Га с0$ ®ё (683а) 


и вводим 1 в уравн. (682) согласно уравн. (683а), а & согласно уравн. 
(682а). Получившееся таким путем уравнение удовлетворяется при 
любых значениях {, если оно удовлетворяется как при соз®Ё==0, 
так и при Зпо{=0. Таким образом получаем два уравнения — 
одно для коэфициентов синусоидальных членов, другое для`коэфи- 
циентов косинусоидальных членов, и можем по ним определить 


амплитудные составляющие Г, и Г.. Результирующее колебание бу- 
дет тогда 


{ = Ри (=Ё - «), (683) 
где 
= У 2С. $1 в 
— 2 Ри Лии ПИ ИН 
Г и Г. + Г. УВЕ И 9 = бд. (683 и с) 


Чтобы составить себе представление об электрическом 
поведении машины, введем ЭДС, индуктируемую при движении 
якоря в поле постоянного тока, 


е=с. © “т. (684) 
Тогда мы можем представить уравн. (682) в виде 
9 4е р б __; 
(СФ ЧЕ -- (СФ Фу Тс 5 $) ‚Г еаё == 6. (685) 


Это уравнение тока имеет такой же вид как уравнение контура 
© параллельно соединенными активным сопротивлением Ю, индук- 
тивностью СЁ и емкостью С, если положить 

(Со $)? (Со $}? 9 
Ю = ——, Р= —— С = =. 
е (Се $) 


-—) —, (685а, Би © 

Кроме того, контур содержит, разумеется, еще активное сопро- 
тивление К, и индуктивность С, якорной цепи. На фиг. 424Ъ пред- 
ставлена электрическая схема замещения фиг. 424а. Если на фиг. 
424а упразднить силу пружин (с = 0), то в схеме замещения 2 ==оо 
цепь якоря ведет себя как электрический контур, в котором ак- 
тивное сопротивление А и емкость С. соединены между собою па- 
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раллельно и к ним присоединены последовательно-активное сопро- 
тивление А, и индуктивность Ё,. Если отсутствует также успокое- 


ние (р == 0), то на фиг. 424Ъ получается и А =0°; цепь якоря ведет 
себя как электрический контур, в котором последовательно соеди- 
нены емкость С, , индуктивность Г, и активное сопротивление А.. 
Резонанс токов возникает, когда 


1 6) 1 
[= 5С- или —=- 6, (68ба и Ъ) 


= И -. (686) 


Действие момента инерции уравновешено тогда силою пружины. 
Следовательно, сила пружины способна уничтожать нежелательно 
большое, при большом моменте инерции, емкостное действие. Пра- 
ктически конденсаторным характером машины постоянного тока 
с независимым возбуждением пользуются в линиях переменного 
тока для улучшения коэфициента мощности (вибратор Каппа). 

Практически вычисление емкости С, производится по фор- 
муле: 


АГП \2 р. , 
с,= (=) (=) ОР Е, (689с’) 
где Е означает индуктируемую в якорной обмотке машины с неза- 
висимым возбуждением при п об/мин ЭДС в вольтах, а (2? — ма- 
ховой момент вращающейся части в Кот?. 

Конденсаторный характер машины постоянного тока с незави- 
симым возбуждением проявляется также при так назывземом гру- 
бом пуске в ход, когда цепь якоря двигателя постоянного тока 
включается без пускового реостата на сеть с неизменным напря- 
жением постоянного тока (. - 

При принятых в $ ба обозначениях справедливы для равновес- 
ного состояния при установившемся режиме уравнения 


М» = С ФГ, (687а) 
И 


И—Ю, 11 —С, Фо=0 (687) 


[ср. уравн. (675а и Ъ)], где момент трения при нагруженном дви- 
гателе М, мы будем считать независящим от числа оборотов. 

Для неустановившегося режима согласно уравн, (67ба и Ъ), пре- 
небрегая реакцией якоря, но учитывая ЭДС, индуктируемую в цепи 
якоря вследствие изменения тока, 


М, + 0 =. Фи) (688а) 


р 
И— В (и-+)—С, Фо) 16 =0, (688Ъ) 


где ®’ ий, означают отклонения данной угловой скорости 
и данного якорного тока от угловой скорости ® и якорного то- 
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ка Г, при установившемся режиме, а Г, — самоиндуктивность цепи 


якоря. Для этих отклонений мы получаем из уравн. (687 и 688а и Ъ) 
диференциальные уравнения 


а @ , 
—н- ча, — + а, =0 (689а) 
И 
4?’ 4о’ , , 
ав 21 ар + @®' = 0, (6895) 
где 
Ю (Со $} 
а! = т. и = в. (689с) 


Уравнение тока имеёт такой же вид, как уравнение для электри- 
ческого контура, в котором соединены последовательно активное 
сопротивление К,, самоиндуктивность Г, и емкость 


9 / 
С. — (С. $} ° (690) 


Машина с независимым возбуждением ведет себя, следовательно; 
как конденсатор в электрическом контуре. Так как а: и а» явля- 
ются всегда величинами положительными, то здесь возможны только 
случаи |1 и 2 из числа указанных на стр. 504. 


Ю? 9 В) 9%? 
АГ СФ АГ, Е? 
жения при установившемся режиме, то разность #, между каждым 


данным якорным током и его установившимся значением [л затухает 
по показательной функции без явлений качания. То же относится 
к разности ®«’ между каждой данной угловой скоростью и ее уста- 
новившимся значением о. 


Юл @ —_ КА 0, 
41.4 СФ? 4[. Е? 


около своих установившихся значений, затухающие по показатель® 
ным функциям, т. е. ток и скорость при включении контура под- 
нимаются выше своих установившихся значений и переходят в эти 
значения только после ряда колебаний. 

Практически конденсаторным характером работающего в холос- 
тую двигателя постоянного тока с независимым возбуждением 
пользуются, например, при быстром размагничивании обмоток воз- 
буждения с большой самоиндуктивностью [Л 190, стр. 141]. 

с) Колебания у шунтовых генераторов. Электрические и маг- 
нитные колебания возможны и у генераторов, если даже вращать 
эти последние с неизменной скоростью. Рассмотрим шунтовой гене- 
ратор, посылающий ток [ во внешнюю цепь с индуктивностью (" 
и сопротивлением К’. Если обозначить малыми буквами все пере- 
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1. Если > 1, где Е = С. ®Ф означает ЭДС дви- 


2. Если < 1, то [ и ®' совершают колебания 


менные электрические и магнитные величины, то для главной и для 
шунтовой цепи действительны тогда уравнения 


С сое ЮВЕ, = См +2” (691а) 
Со АИ, +, < Не , (6915) 


где 7ЙЛ — означает Ссамоиндуктивность цепи якоря, а все прочие 


величины имеют такое же значение, как в & ба. Магнитную ха- 
рактеристику мы заменяем, чтобы упростить вычисление, прямою, 


ф == 64, (691с) 
и сперва пренебрегаем пропорциональным якорному току продоль- 
ным полным током, если он имеется (предполагаем, что не проис- 


ходит ослабления поля под влиянием реакции якоря и что отсутст- 
вует последовательная обмотка). Для токов справедливо урав- 


нение И 
=. (6914) 


Если исключить в уравн. (691а и Б) ий, то получаются два 
совместных диференциальных уравнения 


а т: 
НЕ (В — су), + (В' + Сю =0, = (692) 
Е Ри . . 
(+ Е) а" 1 ан + (В + 7— сСь®) &, + (Сю —1=0. (6925) 


Мы исключаем из этих уравнений #& диференцируем уравнение, 


42 2? [9 ал 
исключаем член с» и получаем уравнение вида /; (—- Ч» ЧР, 
(14 ы ; 
= | —=0. Затем мы исключаем # из уравн. (691а и Ъ) и получаем 


Ч , 
уравнение вида Л (1, р. —=0. Из этих уравнений мы 


снова исключаем и в заключение получаем уравнение 


ео 
42] 4 , 
в + ап + а, = 0, (693) 
где 
(КЮ (ВЕ (Е-Г— сСо 5) 
= ДЕР, 984) 
И 


Юг + Ют- Ю’Ю — гсСо® 
д — РКА ае (6935) 
БЕГ + ГЕ 
Решение этого уравнения имеет такой же вид, как решение 


рассмотренного в 8 ба уравнения, так что условие устойчивости 
здесь гласит 


(В+ ВЕ, (++ Е (В+) > ГСС, в. = (694а) 
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Если [, мало по сравнению с Си Г", как, например, во всех 
тех случаях, когда внешняя цепь является обмоткою возбуждения 
генератора переменного тока, особенно когда машина постоянного 
тока снабжена дополнительными полюсами, то это условие пере- 
ходит В 

Г, сСо® — (Е + г) 
р (694Ъ) 
Г Ю-+А 
Но мы имеем 
Е=сС.Ть (695а) 


для ЭДС, индуктируемой в якорной обмотке при установившемся 
режиме и установившемся токе возбуждения Г, так что 


[ССоо— (В+ Е =Е—И—Ю=8(1-—1)=АГ (6955) 


и 
1 
(К В) 1, =(И +В] —. (695с) 
Отсюда получается 
Г, ЮР Ю1? 
и? ЕП ® Г: (695) 


Таким образом отношение между самоиндуктивностями обмотки 
возбуждения машины постоянного тока (2) и внешней цепи (Г/) 
должно при установившемся режиме превышать отношение между 
джоулевыми потерями в цепи якоря и в шунтовой цепи машины 
постоянного тока. 

Если ток в обмотке возбуждения генератора переменного тока 
регулируется сопротивлением в нагрузочной цепи машины 
постоянного тока, служащей возбудителем (Ю = В, = соп${), то 
правая часть уравнения почти равна 1, а левая гораздо больше, 
чем 1. Поэтому работа тогда устойчива. Но если ток в обмотке 
возбуждения генератора переменного тока регулируется в цепи 
якоря возбудителя (Ю — величина переменная), то легко попасть. 
в неустойчивую область, и тогда в цепи якоря возникают колеба- 
ния, амплитуды которых во времени возрастают по показательной 
функции. В таком именно случае пришлось впервые наблюдать ко- 
лебания у шунтового генератора [Л 192]. 

Уравн. (695) мы можем также представить в виде 


ГЛ —_ 9 _ иФ, ЮГ _ ТА 695’ 
тт Ям 7 9 * 0` (695°) 

Отношение между катушечными потоками обмотки возбуждения 
машины постояного тока и внешней цепи при установившемся ре- 
жиме должно, следовательно, превышать отношение между падением 
напряжения во внутренней цепи якоря и напряжением на зажимах 
машины постоянного тока. 

Если учесть влияние пропорционального якорному току про- 
дольного полного тока и написать для потока индукции машины 
постоянного тока уравн. (6754), то оказывается, что в условие ус- 
тойчивости, например в уравн. (695), надо вместо А подставить 
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Ю- СС. ®, где С положительно, когда пропорциональный якорному 


току продольный полный ток ослабляет поток, в противном же 
случае отрицательно. Таким образом, ослабляющий поток продоль- 
ный полный ток уменьшает область устойчивости, усиливающий 
поток — увеличивает ее. 

4) Сериесный генератор в контуре с емкостью и индуктив- 
ностью. Если включить на конденсатор приводимый во вращение 
с неизменной угловой скоростью « сериесный генератор, то при 
надлежащем подборе постоянных контура можно получать незату- 
хающий переменный ток. Обозначим через С, емкость, через С ин- 


дуктивность и через Ю сопротивление контура. Тогда 


@ 
Г. = + Ю-+ с ‚Даа =е (696) 


где 
е= Со $, (697а) 


причем С, означает согласно уравн. (675а’) индуктируемую в сери- 
есном генераторе ЭДС. Положив для потока индукции машины 


ф = С1 (6975} 
(прямолинейная характеристика), мы имеем 
е = СС. в = СТ, (697) 


где С’— величина постоянная. Таким образом [уравн. (696)] пере- 
ХОДИТ В 


а [104 . 
где 


Юю— С’ 1 
1 — —— И Я = СГ . (698а И ъ} 
_.+ [2 
Генератор действует в контуре как „отрицательное“ омическое 
сопротивление. Здесь, смотря по величине а: и а., могут возникать 
все указанные на стр. 504 в п.п. 1—6 формы колебаний. Особого 


внимания заслуживает случай а, = 0, т. е. 
Ю= С’ = СС. в. (699а) 


В этом случае генератор вырабатывает незатухающий перемен- 
ный ток с круговой частотой 


«, — Эк = ее. (699Ъ) 


Е. Экспериментальное исследование машин постоянного 
тока. 

Общей задачей экспериментального исследования машины по- 

стоянного тока является изучение ее свойств в работе, в частности 


же при этом проверяют, удовлетворяет ли машина требованиям, 
электротехнических норм страны и, в некоторых случаях, и 0со- 
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бым соглашениям между поставщиком и покупателем машины. До- 
полнительно производятся также исследования, имеющие целью 
проверить точность предварительных расчетов и изготовления 
машины [Р3З9]. 


1) Сопротивления, положение щеток и рабочие характеристики. 


а) Измерение сопротивлений. Сопротивления обмоток обычно 
определяются посредством измерения тока и напряжения (постоян- 
ный ток), а иногда и непосредственно с помощью мостика Уитстона 
или Томсона, смотря по величине сопротивлений. 

Для определения сопротивления якорной обмотки вольтметр 
должен быть приложен непосредственно к коллекторным пластинам, 
покрытым щетками, чтобы заодно не измерять падения напряжения 
под щетками, которое при неподвижном коллекторе колеблется 
в широких пределах. Чтобы ток распределялся по возможности 
равномерно между параллельно соединенными группами щеток, 
рекомендуется заменить угольные щетки плотно лежащими на 
коллекторе металлическими контактами и подводить через них ток 
к якорной обмотке. Особенно уместно это мероприятие при мно- 
тократных (многоходовых) обмотках. При многополюсных петлевых 
обмотках следует перед каждой группой щеток включить по 
амперметру, чтобы проверить, равномерно ли распределяется ток 
между якорными ветвями, соединенными параллельно группами 
щеток. 

При волновых обмотках надобности в этом нет, так как 
ток, приходящийся на каждую группу щеток, не имеет здесь влияния 
на распределение тока в ветвях якоря. 

Предложено было при якорных обмотках с а>1 подводить 
и отводить ток для измерения сопротивления к таким точкам 
якорной обмотки, чтобы получались только две ветви якоря с оди- 
наковым числом катушек (Л 193 и Л 90, стр. 646). Тогда действи- 


1 
‘тельное (рабочее) сопротивление якоря составляет измеренного. 


При этом, однако, нужно быть осторожным, если якорная обмотка 
снабжена уравнительными соединениями. При четырехполюсной 
петлевой обмотке без уравнительных соединений места подвода 
тока на коллекторе были бы диаметрально противоположны друг 
другу. Но эти места обычно замкнуты накоротко уравнительными 
соединениями. 

Активное сопротивление якорной обмотки в большинстве слу- 
чаев мало отклоняется от сопротивления постоянному току, най- 
денного путем измерений тока и напряжения. Так как эксперимен- 
тальное определение активного сопротивления очень неточно, то 
следует вычислить согласно сказанному в $ П 14 отношение между 
ним и сопротивлением постоянному току и умножать на измеренную 
величину. 

Все сопротивления должны быть пересчитаны на нагретое сос- 
тояние, т. е. на температуру, которой машина достигает при номи- 
нальной мощности, если средняя температура помещения составляет 
20° С. Если нагрев машины не определен экспериментально, то 
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сопротивления, согласно $ 30 ПИЭМ\ должны быть пересчитаны 
на 75°С: 

С особою тщательностью следует отнестись к измерению сопро- 
тивления якоря, если по этому сопротивлению требуется опреде- 
лить нагрев якорной обмотки (ср. $ ба). При этом не так важно 
определить действующее при работе сопротивление, как точное 
относительное приращение сопротивления. Так как сопротив- 
ление в отдельных ветвях якоря обычно не совсем одинаково, то 
следует измерять сопротивление у`холодной и у нагретой машины 
между одними и теми же коллекторными пластинами, отметив их 
кернером на торцевой поверхности. Положение этих пластин надо 
выбрать такое, чтобы между ними лежала по возможности большая 
часть обмотки, не замкнутая уравнительными соединениями нако- 
ротко (расстояние одного полюсного деления). 

Ь) Установка щеток. Положение щеток у машин с дополнительны- 
ми полюсами и положение их при холостом ходеу машин без допол- 
нительных полюсов (середина междуполюсного пространства) проще 
всего определить так, чтобы, при включении или выключении обмотки 
возбуждения, на щетках покоящегося якоря не возникало напря- 
жение. 

Это измерение очень точно, потому что применяемый для 
измерения, вольтметр можно взять любой чувствительности. Надо, 
однако, иметь в виду, что напряжение на щетках несколько колеб- 
лется в зависимости от положения впадин и коллекторных пластин 
относительно щеток и что щетки при измерении не всегда приле- 
гают кколлектору всею своей поверхности. Первое влияние можно 
учесть, произведя измерение при различных положениях якоря отно- 
сительно щеток, а второе — применив заостренные вспомогательные 
щетки. 

Можно также нагрузить машину как двигатель и так установить 
щетки, чтобы при одном и том же напряжении на зажимах и одном 
и том же вращающем моменте, а также одном и том же нагреве, 
число оборотов было одинаково при обоих направлениях вращения. 
При этом установка щеток тем точнее, чем слабее возбуждена 
обмотка возбуждения, щетки должны быть одинаково хорошо 
пришлифованы для обоих направлений вращения. 

Наконец, для определения нейтрального положения щеток можно 
вращать машину извне при разомкнутой цепи возбуждения и коротко- 
замкнутых щетках. Если затем сдвинуть щетки в таком направлении, 
чтобы продольная реакция якорного тока, индуктируемого остаточ- 
ным магнетизмом, усиливала поток, то машина возбуждается. Сперва 
определяют положение щеток, при котором самовозбуждение как 
раз исчезает (ток минимален). Соответственное положение щеток 
определяют для другого направления вращения. Го середине 
между найденными по этому способу двумя положениями щеток 
лежит тогда нейтральная зона. 

с. Снятие рабочих характеристик. Вычисленные в главе О харак- 
теристики позволяют судить о машине с точки зрения ее рабочих 


+ ПИЭМ — Правила и нормы для испытания электрических машин, одобренные 
1Х Всесоюзным электротехническим съездом. 
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свойств при различных режимах работы. Экспериментальное снятие 
их нуждается лишь в немногих пояснениях. 

Характеристику холостого хода у сериесной машины, 
а в сущности иу машин шунтовой и компаундной, следует снимать 
при независимом возбуждении. Так как обычно ток в шунтовой 
обмотке нагружает машину лишь ничтожно, то напряжение на 
зажимах, измеренное при разомкнутой внешней цепи у шунтовой 
иу компаундной машины, мало отличается от напряжения на зажи- 
мах при независимом возбуждении, т. е. при собственно холо- 
стом ходе. | 

Характеристику холостого хода следует снимать при номиналь- 
ном числе оборотов. При независимом возбуждении можно допустить, 
чтобы число оборотов отклонялось от номинального и затем пере- 
считать измеренное напряжение, умножив его на отношение номи- 
нального числа оборотов к измеренному. При снятии характери- 
стики холостого хода вследствие гистерезиса получаются обычно 
несколько меньшие значения при постепенно возрастающем, чем 
при постепенно убывающем возбуждении полюсов. Но в большин- 
стве случаев эга разница очень незначительна. 

При снятии нагрузочных характеристик щетки должны 
находиться в том же положении, как и при работе. Таким положе- 
нием является у машин с дополнительными полюсами, а обычно 
и у оеверсивных машин без дополнительных полюсов, расположе- 
ние их в геометрически нейтральной зоне. У машин без дополни- 
тельных полюсов, предназначенных для работы только в одном 
направлении вращ:гния, таким положением обычно является то, при 
котор ›м возникает на щетках минимальное искрение при полной 
нагрузке и при холостом ходе. Это положение щеток надо найти 
экспериментально. 

При нагрузке машины индуктируемая ЭДС не поддается непосред- 
ственному измерению. Ее определяют по напряжению на зажимах, 
сложив с ним у генератора и вычтя из него у двигателя абсолют- 
ную величину падения напряжения в цепи якоря. При этом паде- 
ние напряжения под щ-тками надо ввести согласно указаниям 
главы ПК, а сопротивление в цепи якоря определить посредством 
измерения (ср. $ а). 

Согласно примечания к $ 41 ПИЭМ обмотка возбуждения 
у генератора должна быть рассчитана с таким запасом, чтобы 
машина при номинальном числе оборотов и перегрузке (током) 
на 20% в нагретом состоянии способна была вырабатывать номи- 
нальное напряжение. К двигателям в $ 26 ПИЭМ предъявляется 
требование, чтобы они при номинальном напряжении развивали 
опрокидывающий (максимальный) момент, превосходящий номи- 
нальный вращающий момент по меньшей мере в 1,6 раз при про- 
должительной работе и в 2 раза при повторно-кратковременной 
работе, и при этом не останавливались. Условие это у машин 
постоянного тока всегда соблюдено. 


2. Определение коэфициента полезного действия по ПИЭМ. 


В $5 29—40 ПИЭМ изложены способы экспериментального опре- 
деления коэфициента полезного действия электрических машин. ' 
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Мы не будем их здесь приводить текстуально, предполагая их 
известными читателю. 

а) Непосредственное измерение коэфициента полезного дей- 
ствия. Указанный в $ 32 ПИЭМ метод измерения мошно- 
стей применим только к двигатель-генераторам и одноякорным 
преобразователям. Он не нуждается в особых пояснениях; коэфи- 
циент полезного действия всего преобразователя получается как 
частное от деления отдаваемой мощности на потребляемую мощ- 
НОСТЬ. 

Метод торможения применяется главным образом для 
электродвигателей. Коэфициент полезного действия получается как 
частное от деления механически отдаваемой мощности на электри- 
чески потребляемую мощность. 

Чтобы определить по методу торможения коэфициент полез- 
ного действия генератора, его надо пустить в работу двига- 
телем. Чтобы при этом получились те же потери, как у генератора, 
машина должна вращаться в направлении, обратном ее направле- 
нию вращения в качестве генератора. Тогда распределение тока 
в обмотках, а следовательно и реакция якоря в обоих случаях 
одинаковы (ср. фиг. 321 с фиг. 322). Далее нужно так установить 
напряжение у цепи якоря, чтобы при номинальном якорном токе 
получилось номинальное число оборотов, т. е. взять величину, 
(а = И -+ 2 (Ю/Ак- Ць). У машины с независимым возбуждением 
цепь возбуждения должна быть при этом включена, вместе с необ- 
ходимым при номинальном напряжении добавочным сопротивлением, 
под номинальное напряжение на зажимах цепи возбуждения. То же 
относится к шунтовой цепи у шунтовой и компаундной машины, 
иными словами ее нужно питать от особого источника тока с номи- 
нальным напряжением. Тогда потери при двигательном режиме 
таковы же, как при генераторном. Но коэфициент полезного дей- 
ствия при двигательном режиме только приближенно равен коэфи- 
циенту полезного действия при генераторном режиме, потому что 
механически отдаваемую мощность нельзя урегулировать так, чтобы 
она точно равнялась электрически отдаваемой при генераторном 
режиме мощности. Имеем 


о мм 
Пе — бы-ар—лю(ОА1Т+ От» 


Если присоединить шунтовую обмотку к зажимам якорной цепи, 
то надо установить тот ток возбуждения, какой необходим при 
номинальном напряжении на зажимах и генераторном режиме. Затем 
потери в шунтовой обмотке должны быть пересчитаны в отно- 


М , 
шении 0 


А 

Способ нагрузки тоже применим как к генераторам, так 
и к двигателям. Вспомогательная машина, о которой говорит 
$ 32 ПИЭМ, сочленяется с испытуемой машиной и работает дви- 
гателем при.испытании генератора и генератором при испытании 
двигателя. В качестве вспомогательной машины рекомендуется 
пользоваться шунтовой машиной постоянного тока. Схема соеди- 
нений для испытания шунтового генератора представлена на 
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фиг. 425. Ток Е шунтовой обмотки у работающей двигателем вспо- 
могательной машины устанавливается на неизменное значение, при 
котором известны или посредством особого измерения найдены 
потери вспомогательной машины, покрываемые из цепи якоря 
(т. е. без потерь в шунтовой цепи) при различных якорных токах 
и номинальных числах оборотов испытуемого генератора. Номи- 
нальное число оборотов генератора устанавливается с помощью 
добавочного сопротивления вспомогательной машины АЮ,. Если при 
этих условиях обозначить для вспомогательной машины якорный 
ток через [л^, напряжение у цепи якоря (за исключением А) через 
Оли потери (за исключением потерь в шунтовой цепи) при якор- 
ном токе /л через Ол, а для испытуемой машины номинальное 
напряжение через , и номинальный ток через /,, то коэфициент 
полезного действия испытуе- 
мого генератора равен 
Оу 

= има‘ (100) 

Вращающий момент, пере- 
даваемый от вспомогательного 
двигателя на генератор, мож- 
но измерить непосредственно, 
если сделать корпус двигателя 
поворотным и измерять меха- 
нически вращающий момент, 
Фиг. 425. Схема соединений для метода Необходимый для удержания 
нагрузки применительно к шунтовому корпуса в равновесии (Л 90, 

генератору. стр. 624), или жеесли поместить 

между валами двигателя и гене- 

ратора упругий стержень и вычислить по скручиванию этого стержня 

вращающий момент (Л 194 и 195). Тогда коэфициент полезного 

действия получается как отношение электрически отдаваемой мощ- 

ности (/„Ох) к механически потребляемой. Вспомогательная машина 
в этом случае может быть и не тарированной. 

6) Косвенное измерение коэфициента полезного действия. 
Когда в распоряжении имеются две совершенно одинаковые ма- 
шины, то сумму потерь обеих машин можно измерить непосред- 
ственно, соединив их так, чтобы одна из них работала двигателем, 
другая — генератором, и чтобы сеть покрывала потери обеих ма- 
шин. ‘Этот метод определения потерь называется способом воз- 
вратной работы. 

Для двух шунтовых машин соответственная схема соединений 
представлена на фиг. 426. Машина 1/1 приводится во вращение от 
сети как двигатель и делает номинальное число оборотов. Затем 
возбуждают машину 2 до напряжения сети и замыкают выключа- 
тель в цепи якоря, предварительно замкнув накоротко пусковой 
реостат Ю„, и, убедившись по показанию вольтметра (”, что на 
зажимах разомкнутого выключателя действует разность, ане сумма 
напряжений обеих машин. Токи Гл: и/л. должны быть с помощью 
сопротивлений в питаемых независимо шунтовых цепях установ- 
лены так, чтобы суммарные якорные джоулевы потери обеих машин 
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воламог. вдие. бенератор 


были таковы же, как при работе с номинальным током / . Таким 
образом, независимо от того, являются ли испытуемые машины 
двигателями или генераторами, имеем 


Тау = И + (701а) 
или же 
ГАМ = аа (701) 


так как [л, и Гл, почти равны друг другу. 

Есле обе машины являются генераторами и если, при схеме 
возвратной работы, суммарные потери в железе у обеих машин 
должны быть такими же, как при работе обеих машин генерато- 
рами при номинальном напряжении Их, то должно быть: 2[Иу-- 
+ (Юль + 0) = Ш (В, + ОВ + (О, + И (7015, 
где через (/ обозначено напря- ж— 
жение сети при схеме возврат- 
ной работы. Приняв во вни- 
мание уравн. (701Ъ), мы полу- 
чаем для напряжения сети, не- 
обходимого при пользовании 
методом возвратной работы 
для случая генераторов 


0 = Сы 1-2" № 
У 


1 


= О + А1ам + О, (702а) 


Подобным же образом МЫ фиг. 426. Схема соединений для метода 
находим, что у двигателей возвратной работы применительно к шунто- 


'возбуждаемым ма- 

олжно быть: вым или независимо !возбу 
” шинам. Мощность потерь подводится эле- 
И = И, — (Ку + О0,). (025) ктрически. о 


Потери в цепи возбуждения не измеряются, а получаются рав- 
ными 2Оуё,, если #, означает ток возбуждения, необходимый при 
номинальном напряжении на зажимах, номинальном числе оборотов 
и номинальной мощности (Ру). Этот ток определяется эксперимен- 
тально при генераторном или двигательном режиме, смотря по 
назначению машины. В предположении, что коэфициент полезного 
действия у обеих машин одинаков, мы получаем для него выра- 
жение 


п И (703) 
2 (Ру + Чмм) - Ц! ? 


где / означает ток, потребляемый из сети для компенсации потерь 
(ср. фиг. 426). 

На фиг. 427 представлена схема возвратной работы для сери- 
есных машин. Так как сериесный генератор работать обратно 
на сеть с неизменным напряжением непосредственно не может, 
то его надо возбуждать от независимого источника тока. Поэтому 
обмотка возбуждения машины 2, работающей генератором, соеди- 
нена последовательно с машиною 1, работающей двигателем, и при- 
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том в таком направлении, что при работе потребляемый из сети 
ток / равняется разности токов обеих машин / —/,. Машину / 
пускают в ход посредством уменьшения добавочного сопротивле- 
ния Ю, причем в начале перед якорем машины 2 еще включено 
добавочное сопротивление К,,, чтобы при неподвижном якоре и при 
малых числах оборотов предотвращено было сильное потребление 
тока машиною 2. Во время пуска в ход добавочное сопротивле- 
ние Ю, постепенно замыкают накоротко и так ослабляют поток 
машины / с помощью шунтового сопротивления А» , чтобы ток ГР 
изменил свой знак и чтобы машина 2 начала работать генератором. 
Затем постепенно замыкают накоротко добавочное сопротивление ^, 
и устанавливают такое напряжение 
сети Ц и такое сопротивление шун- 
та Ю,, чтобы при номинальном числе 
оборотов сумма токов обеих машин 
11 - Ё. равнялась двойному номиналь- 
ному току одной машины. Тогда сум- 
: марные джоулевы потери приблизи- 


Так как здесь изменению подвер- 


Ю 

Юл мы тельно равны джоулевым потерям при 
№. д 

К А 

Г | } . (> Ы&Ы&м— р | | о 


номинальной мощности обеих машин. 


Фиг. 427. Схема соединений для 
метода возвратной работы приме- 
нительно к сериесным машинам. 
Теряемая мощность подводится 
электрически. 


гается только возбуждение одной ма- 
шины, то напряжение сети уже нельзя 
установить так, чтобы при схеме воз- 
вратной работы сумма потерь в же- 
лезе у обеих машин точно равнялась 
двойной величине потерь в железе 
у одной машины при’ номинальном 
режиме. Но приближенно это равен- 


ство соблюдено, потому что поток 
у генератора несколько больше, а у двигателя несколько меньше, 
чем при номинальном режиме. Коэфициент ‘полезного действия 
с достаточным приближением получается равным 


2Рх 


РОТ. (704) 


\ 2 

При установке сопротивления шунта А, нужно действовать 
осмотрительно. Во время работы А, должно регулироваться только 
в тех пределах, какие требуются для распределения нагрузки 
между обеими машинами. При А, = со нагрузка, создаваемая гене- 
ратором, исчезла бы, и машинный агрегат ‘перешел бы в разнос; 
при А» = 0 индуктируемая в якорной обмотке ЭДС почти исчезла 
бы, и цепь машины / замкнула бы сеть накоротко. 

При испытании сериесных двигателей с зубчатой передачей 
(трамвайные двигатели) можно сочленить обе машины общим зуб- 
чатым колесом, которое бы сцеплялось с шестеренками обеих 
машин. Тогда в результат измерения войдут и потери на зубча-. 
тую передачу. 

При применении способа возвратной работы потери могут ком- 
пенсироваться также механической энергией, например по 
представленной на фиг. 428 схеме. Механическая энергия здесь подво- 
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дится к испытуемым машинам (например, к шунтовым машинам /и2) 
посредством вспомогательного двигателя, потери которого известны. 
Номинальную мощность вспомогательного двигателя следует выб- 
рать так, чтобы она не превышала суммы потерь испытуемых 
машин / и 2, т. е. потери холостого хода у вспомогательного 
двигателя были бы по возможности незначительны. Так как по 
способу возвратной работы потери измеряются непосредственно, 
а не получаются в виде разности между потребляемой и отдаваемой 
мощностями, как при непосредственном измерении коэфициента 
полезного действия, то здесь достаточно определить потери вспо- 
могательного двигателя лишь приближенно. Они получаются как 
сумма потерь холостого хода @„о при токе возбуждения вспомо- 
гательного двигателя #,, который нужно поддерживать постоянным, 
и при номинальном числе оборотов, и джоулевых потерь, вычислен- 
ных по сопротивлению цепи якоря (АЮлдн[ан + (,) [Ан. 


тн 


Йспомо2 иг 


Фиг. 428. Схема соединений для метода’ возвратной работы 
применительно к шунтовым или независимо возбуждаемым 
машинам. Теряемая мощность подводится механически. 


Испытуемые машины рекомендуется возбуждать от независимого 
источника и отрегулировать добавочные сопротивления Гл и Г, 
при номинальном числе оборотов таким образом, чтобы по цепи 
якоря проходил номинальный ток якоря /лм, а напряжение (И было 
у генераторов больше номинального напряжения (у на падение 
напряжения в одной якорной цепи и было‘ настолько же меньше 
у двигателя [ср. уравн. (702а и Ъ)]. Тогда коэфициент полезного 
действия равен 
__ 2Ру 
М = РУ Ом) -- дн 1ан— Оно — (КАНГАн + 0, )ГАн 


причем ток возбуждения 1, надо определить для номинального 
режима экспериментально при двигательном или генераторном 
режиме, смотря по назначению машины. 

Способ возвратной работы, при котором потери покрываются 
механической энергией (фиг. 428), имеет перед предыдущими спо- 
собами (фиг. 426 и 427) то преимущество, что напряжение сети, 
из которой потери компенсируются, не должно быть регулируемым. 
Это особенно удобно при испытании сериесных машин. 

Способ определения отдельных потерь так подробно 
описан в 5$ 35—-40 ПИЭМ, что здесь можно ограничиться только 


(705) 
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краткими пояснениями. У машин постоянного тока указанные 
вп. Д $35 ПИЭМ потери, переходные потери на контактных 
кольцах возбуждения равны нулю, потому что обмотка возбуж- 
дения тут неподвижна. Холостые потери включают только потери 
на трение, на сопротивление воздуха и потери на выделяемое в же- 
лезе тепло. 

При применении тарированной вспомогательной машины для 
определения холостых потерь рекомендуется, в видах максималь- 
ной точности измерения, выбрать такую вспомогательную машину, 
чтобы ее номинальная мощность приблизительно равнялась холо- 


стым потерям испытуемой машины (ср. стр. 519). Указанные п. Е 
$ 35 ПИЭМ добавочные потери прямому измерению не поддаются, 
так что их нужно выбирать приближенно, согласно 5$ 40 ПИЭМ. 
При измерении холостых потерь надо иметь в виду, что потери 
на трение в подшипниках существенно зависят от температуры 
масла и состояния скользящих поверхностей. Поэтому измерения 
следует производить, когда подшипники хорошо приработались 
и когдау них установилась соответствующая нормальному режиму 
температура. При всяком изменении числа оборотов температура 
подшипников устанавливается только спустя некоторое время. 


3. Разделение потерь. 


Для проверки точности предварительных расчетов и выполнения 
машины желательно более детальное разделение потерь, чем по 
предлагаемому в ПИЭМ способу измерения отдельных потерь. 
Потери на трение и на сопротивление воздуха можно найти 
с помощью вспомогательного двигателя (ср. стр. 919), когда испы- 
туемая машина не возбуждена. Подходит для этого также способ 
самоторможения (выбега), о котором мы будем говорить подробнее 
при изучении индукционной машины. От суммарных потерь на 
трение и сопротивление воздуха можно отделить потери на трение 
о щетки, если снять щетки с испытуемой машины. Принимая, что 
потери на трение в подшипниках растут в 1,5-ой степени, а потери 
на сопротивление воздуха — в 3-й степени числа оборотов, мы 


можем разделить обе эти потери друг от друга. При снятых щет- 
ках мы измеряем 


О = Ст + С,пз, (70ба) 


где первый член правой части изображает потери на трение в под- 


шипниках, а второй потери не сопротивление воздуха. Тогда от- 
ношение 


г = С. + Си, (706Ь 
в функции 1,5-ой степени числа оборотов й изобразится прямою, 
а отрезок на оси абсцисс даст нам коэфициент пропорциональ- 
ности С, в выражении для трения в подшипниках С,иЪ5, 
наклон же прямой соответствует коэфициенту пропорционально- 
сти Сьв выражении для потерь на сопротивление воз- 
духа. Принятый нами закон изменения потерь на трение в под- 
шипниках предполагает, что во время испытания температура 
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подшипников не изменяется. Поэтому подшипники должны до 
испытания достигнуть температуры, которая возникает при номи- 
нальном числе оборотов и установившемся режиме, а регулировку 
и измерение при других числах оборотов надо производить так 
быстро, чтобы температура у подшипников не менялась заметно. 

Точнее можно разделить потери на трение в подшипниках и на 
сопротивление воздуха [Л 197], испытывая машину при различных 
смазочных материалах, которые должны создавать по возможности 
различное трение в подшипниках. Если отложить измеренную 
сумму потерь на трение в подшипниках и на сопротивление воз- 
духа в функции от температуры нагрева подшипников, то полу- 
чается прямая, отрезок которой на оси ординат определит потери 
на сопротивление воздуха. 

Если из потерь у возбужденной машины вычесть потери на. 
трение и на сопротивление воздуха, то получаются потери в железе 
и могущие еще возникать, при отсутствии тока в якоре, потери 
на вихревые токи в обмотке. В предположении, что потери на 
гистерезис пропорциональны числу оборотов, а потери на вих- 
ревые токи пропорциональны квадрату числа оборотов, мы полу- 
чаем для отношения о 


и = С - Сил, _ (707) 


в функции числа оборотов п прямую, отрезок которой на оси 
ординат дает коэфициент пропорциональности С, в выражении 
для потерь на гистерезис С.п и наклоном которой опреде- 
ляется коэфициент пропорциональности С, в выражении для по- 
терь на вихревые токи. Иногда экспериментально найденное 


отношение = возрастает несколько медленнее с числом оборотов, 


чем по прямой линии, и это объясняется тем, что потери на вихре- 
вые токи возрастают медленнее, нежели пропорционально ква- 
драту частоты перемагничивания (реакция вихревых токов). 

Влияние обработки якорных впадин на потери в железе 
можно исследовать во время изготовления машины, вводя якорь. 
в соответственный индуктор и измеряя потери в железе перед 
обработкой впадин и после нее. Подобным же образом можно 
определить обусловленные главным полем потери на вихревые 
токи в якорной обмотке, измерив потери перед намоткой и после 
нее. При этом определяются также потери на сопротивление воз- 
духа у якоря с обмоткой и без нее. 

Активное сопротивление якорной обмотки можно с гру- 
бым приближением определить, питая током якорь машины в сво- 
бодном воздушном пространстве и приводя его извне во вращение 
при различных числах оборотов. Превращаемая в теплоту мощность. 
включает при этом, впрочем, и потери на коммутацию, которые 
искажают результат определения коэфициента полезного действия. 


4. Коммутация. 


Согласно 5$ 25 и 28 ПИЭМ коллекторные машины должны 
работать практически без искрения при нагрузке от холостого, 
хода до номинальной мощности. Работа считается практически 
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безискровой, если коллектор и щетки продолжительно остаются 
в состоянии, при котором они способны работать. Машины для 
продолжительной работы должны быть способны в нагретом состо- 
янии выдерживать в течение двух минут 1,5-кратный номинальный 
ток, без ущерба для эксплоатационной надежности коллектора и 
‘без возникновения кругового огня. 

а) Испытание на короткое замыкание. При испытании крупных 
машин, которые нельзя полностью нагрузить в испытательной 
лаборатории, можно вращать машину как генератор с независимым 
возбуждением, замкнув накоротко цепь якоря, и установив с по- 
мощью возбуждения требуемый ток якоря. 

При том же якорном токе замкнутая накоротко машина в отно- 
шении искрения на щетках будет в основном вести себя так же, 
как при номинальном напояжении, потому что в настоящее время 
крупные машины всегда бывают снабжены 
дополнительными полюсами, а тогда поле, 
возбуждаемое обмоткой возбуждения в пре- 
делах зоны коммутации, не оказывает замет- 
ного влияния на ЭДС, индуктируемую в якор- 
ной катушке. Разумеется, испытание при 
коротком замыкании не позволяет судить 
о степени опасности возникновения круго- 

вого огня, так как при номинальном режиме 
Фиг. 429. Измерение максимальное значение напряжения между 
кривой напряжения под 
щеткой. смежными коллекторными пластинками го- 
раздо больше. 

6) Кривая напряжения под щеткой. Судить об опасности кру- 
гового огня на основании субъективного наблюдения ненадежно, 
и нельзя также непосредственно распознать, происходит ли замед- 
ленная или ускоренная коммутация, т. е. выбрано ли коммутиру- 
ющее поле слишком сильным или слишком слабым. Чтобы выяс- 
нить это иустановить, насколько удалось приблизиться к возможно 
равномерному распределению эффективной плотности тока по ши- 
рине щетки, рекомендуется экспериментально снять кривую напря- 
‚жения под щеткой, о предварительном вычислении которой мы уже 
говорили в $5 ВЗаи В4. Для этой цели надо измерять напряжения 
между противолежащими точками щетки и коллектора вдоль 
ширины щетки. Так как материал щетки обладает незначительным 
электрическим сопрогивлением по сравнению с переходным сопро- 
тивлением между щегкой и коллектором, то даже при очень нерав- 
номерном распределении тока по поверхности контакта щетка во 
всех местах имеет практически одинаковый потенциал. Это позво- 
ляет нам измерять напряжение между определенной точкой щетки В 
(ср. фиг. 429) и меняющейся вдоль ширины щетки точкою на 
окружности коллектора. Точку эту мы получаем с помощью узкой, 
вспомогательной щетки $, которая скользит по коллектору и кото- 
рую можно перемещать вдоль ширины главной щетки. Вследствие 
незначительной плотности тока на поверхности контакта вспомо- 
гательной щетки переходное напряжение между нею и коллектором 
так мало, что допустимо приписать вспомогательной щетке потен- 
циал лежащей под нею коллекторной пластины. Так как подле- 
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жащее измерению переходное напряжение очень невелико (по- 
рядка 1 вольта), то обычно его измеряют поляризованным вольт- 
метром, который тогда указывает не эффективное значение, а алге- 
браическое среднее значение переходного напряжения. При сильно 
замедленной или ускоренной коммутации это среднее значение 
переходного напряжения меняет свой знак вдоль ширины щетки 
[240]. 

В $5 ВЗа и В4 мы показали, как по кривой напряжения под 
щеткой можно приближенно судить об изменении тока короткого 
замыкания. Коммутация сильно замедлена, если напряжение под 
щеткой все время возрастает по направлению от набегающего 
к сбегающему краю; коммугация сильно ускорена, когда в этом 
же направлении напряжение под щеткой все время убывает. 
В общем случае коммутация на протяжении всего ее периода 
отчасти замедлена, отчасти ускорена. 


5. Кривая поля. 


Чтобы судить о поведении машины, особенно в отношении 
искажения поля при нагрузке и сопряженной с этим опасности 
кругового огня, нужно приближенно. знать кривую поля при 
нагрузке. 

При гладком якоре ЭДС, индуктируемая в одном диаметраль- 
ном витке, пропорциональна кривой поля, если эта последняя 
имеет в точности период полюсного деления и если отрицательная 
ее полуволна является зеркальным изображением положительной 
полуволны относительно оси абсцисс. Следовательно, кривую эту 
можно осциллографически снять на одном диаметральном витке, 
концы которого подведены к контактным кольцам. Если для этого 
использовать одну из якорных катушек, то при диаметральных 
катушках мы получаем среднее значение кривой поля на участках 
окружности якоря, равных ширине катушечной стороны, при хор- 
довых же катушках, у которых катушечная сторона отклоняется 
от полюсного деления на =Ё; (эта величина приведена к окружно- 
сти якоря), мы измеряем из числа средних значений диаметральной 
обмотки средние значения каждых двух мест, отстоящих друг от 
друга по окружности якоря на ={;. Детали распределения поля при 
этом способе в большей или меньшей степени пропадают. 

При зубчатом якоре напряжение, осциллографически снятое 
в одной якорной катушке, содержит также обязанные зубчатому 
строению высшие гармоники ЭДС, как это, например, показано при 
холостом ходе для якоря с 9 впадинами на полюс и диаметраль- 
ным витком на фиг. 430. Средние значения кривой поля на уча- 
стках окружности якоря, равных полюсному делению, мы можем 
измерить с помощью поляризованного вольтметра, присоединенного 
к двум вспомогательным щеткам (61 и 6. на фиг. 431), которые 
скользят по коллектору на расстоянии уй», где у означает резуль- 
тирующий шаг обмотки и &, — коллекторное деление. При петле- 
вых обмотках ух= т, где т — показатель кратности (число 
ходов). При однократной петлевой обмотке, наличие которой 
предполагается на фиг. 431, расстояние между вспомогательными 
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щетками равно коллекторному делению &. Средние по полюсному 
делению значения мы получаем и в том случае, когда во впадине 
рядом лежат несколько катушечных сторон (и>1), в чем легко 
убедиться, проследив за положением середин прорезей впадин при 
движении якоря. Смешая пару щеток 6,6, вдоль всей окружности 
якоря, мы измеряем распределение поля. При хордовых катушках. 
мы получаем среднее значение кривой поля между двумя точками, 
отстоящими друг от друга на окружности якоря на =». Если при 
волновых обмотках выбрать расстояние между щетками В: и» 
равным т; = аЁ, то из числа средних значений простой катушки 
измеряются средние значения р мест на окружности якоря, отсто- 
ящих на ней друг от друга на результирующий шаг обмотки у. 
Если с помощью пары щеток, показанной на фиг. 431, жела- 
тельно не только определить приближенно распределение поля, 
но и масштаб, то рекомендуется найти этот масштаб посредством 
измерения напряжения на главных щетках, так как, вследствие 
неточной установки расстояния между вспомога- 
тельными щетками и вследствие влияния изо- 


Фиг. 430. ЭДС, индуктируемая в диамет- 
ральной катушке зубчатого якоря при Фиг. 431. Определение 
холостом ходе. кривой поля. 


лирующих прокладок у коллектора, измеренное между вспомога- 
тельными щетками 6, и 6. напряжение не в точности равняется 
напряжению на концах одной якорной катушки. Произведение 
из площади, которую измеренная кривая поля образует с осью 
абсцисс, на теоретическую длину якоря должно равняться потоку, 
который по уравн. (163) получается на основании измеренной 
ЭДС всей якорной обмотки при стоящих в нейтральной зоне щетках. 

При нагрузке измеренное на вспомогательных щетках напря- 
жение уже не изображает в точности кривую поля, так как в якор- 
ной катушке возникает еще обусловленное якорным током паде- 
ние напряжения, а на протяжении периода короткого замыкания 
катушки возникают индуктируемые в ней поперечным потоком 
впадин и лобовым потоком ЭДСехги е;. Падение напряжения 
в якорной катушке по сравнению с индуктируемой в ней ЭДС не- 
значительно; ЭДСеу ие; в сильной степени проявляются, однако, 
в пределах зоны коммутации. Поэтому в зоне коммутации изме- 
ряется не истинная „кривая поля“. У машин без дополнительных 
полюсов измеряется большее значение, у машин с дополнитель- 
ными полюсами — меньшее, так что у последних при правильно 
возбужденном коммутирующем поле измеренная кривая поля в пре- 
делах зоны коммутации почти равна нулю, тогда как в действи- 
тельности она обычно имеет весьма заметное значение [Л 198, стр.26]. 

Осциллограмма, снятая с помощью диаметрального витка, распо- 
ложенного на поверхности якоря, дает нам истинное распределение. 
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. поля с налагающимися на него высшими гармониками ЭДС, кото- 
рые обусловлены зубчатым строением якоря. 


6. Нагрев и прочность изоляции. 


а) Нагрев. Нормы нагрева электрических машин, измерение 
его и допускаемые температурные пределы подробно указаны 
в $$ 11—19 ПИЭМ; поэтому мы здесь ограничимся лишь ссылкою 
на них. О том, как определяется нагрев якорной ‘обмотки по при- 
ращению сопротивления, см. $ 1а. 

Когда нагрев крупной машины определяется на изготовляющем 
ее заводе, то для сбережения энергии обычно пользуются спосо- 
бом возвратной работы, который мы подробно рассмотрели в $ 25. 
В отличие от определения коэфициента полезного действия, приме- 
няемые здесь для метода возвратной работы машины могут и не 
быть одинаковы, так как номинальные величины должны быть 
точно установлены только у той машины, нагрев которой под- 
лежит определению. 

С грубым приближением нагрев машины можно также считать 
равным сумме отдельных нагревов, которые получаются в резуль- 
тате испытаний на` нагрев при холостом ходе и при коротком 
замыкании цепи якоря [Л 130, стр. 81]. В обоих случаях машину 
‚нужно вращать с номинальным числом оборотов. -При испытании 
на холостой ход надо установить напряжение на зажимах, равное 
индуктируемой при нагрузке ЭДС Е”. При испытании на короткое 
замыкание машину надо возбуждать так, чтобы по якорю проходил 
номинальный ток. 

5) Прочность изоляции. Испытанию прочности изоляции посвя- 
щены $5 20—24 ПИЭМ. Согласно этим нормам изоляция вообще дол- 
жна быть подвергнута двум испытаниям: испытанию электрической 
прочности изоляции и испытанию изоляции витков. Испытание 
прочности изоляции производится с помощью переменного тока 
частотою 50 Н7 и при синусоидальной кривой напряжения в тече- 
ние | минуты. Источник переменного тока включается между испы- 
туемой обмоткойи другими обмотками, соединенными между собою 
и с железным корпусом. Испытательное напряжение составляет 
при номинальных мощностях ниже 1000 \! 20-500 У, при номи- 
нальных мощностях, превышающих 1000 \М идо 5000 \/ оно состав- 
ляет 2 Оу-- 1000У, и для мощностей выше 3000 ватт 2 Иу--1000У, 
но не менее 2000 У. Испытание изоляции витков производится 
повышением индуктированного напряжения на 30% против номи- 
нального в течение 3 минут. 


Е. Проектирование машины постоянного тока. 


1. Размеры. 


При определении размеров машины мы исходим из среднего 
окружного усилия, равного согласно уравн. (187): 
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Среднее окружное усилие, как мы видели в 8 П Е4, в основном 
зависит от диаметра О. На фиг. 148 оно дано в зависимости от 
диаметра якоря для хорошо использованных машин постоянного 
тока открытой конструкции при наивыгоднейшем числе оборотов 
и числе полюсов. 

При определении диаметра 2) и теоретической длины якоря 


Р 
можно При заданном отношении т задаться различными О, ВЗЯТЬ 


из фиг. 148 средние окружные усилия и вычислить соответствен- 
ные /[, по уравн. (708). Так получается ряд соответствующих друг 


другу О и 4, и среди них можно выбрать подходящие значения. 


а) Машины малой и средней мощности. Определить диаметр 
проще, если заранее задаться числом пар полюсов р и отношением 


= _* (709) 


т 


теоретической длины якоря к полюсному делению. У машин малой 
и средней величины, за исключением турбо-машин, это отношение 
обычно лежит в пределах 


0,5 < ^= 1,0 (709а) 


и в среднем составляет около ^Х =0,75. Значительно меньшие зна- 
чения ^ влекут за собою относительно большую длину лобовых 
соединений якорной обмотки по сравнению с длиною якоря, так 
что получается плохое использование обмоточного металла якоря. 
Значительно большие значения ^ влекут за собою слишком узкие 
сечения полюсных сердечников, и получается плохое использование 
обмоточного металла обмотки возбуждения, затрата которого при 
той же электрической нагрузке и в том же полном токе тем меньше, 
чем меньше отношение между периметром сечения и сечением по- 
люсного сердечника. Для упрощения производства машины, у кото- 


рых отношение п, мощности к числу оборотов, не очень различно 


(расхождения примерно до 44%), обычно выполняются с одним и 
тем же диаметром якоря, но с различными длинами якоря, так что 
отношение ^ при практическом выполнении всегда в известных 
пределах колеблется. | 

Подставив [; по уравн. (709) в уравн. (708) и приняв во внима- 


ние, что 
кр 


мы получаем 
| ТР — >. в[23. (710) 


Р 
Пропорциональное вращающему моменту отношение 7. При 


одних и тех же р, Х и с, пропорционально, таким образом, куби- 
ческой степени диаметра. Но в действительности с не постоянно. 
Оно возрастает вместе с диаметром, и притом особенно быстро 
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возрастает в области малых диаметров (ср. фиг. 148). Поэтому 
Р 
отношение —- возрастает в действительности скорее, чем пропор- 


ционально кубической степени диаметра, у очень малых машин — 
даже скорее, чем пропорционально четвертой степени диаметра. 
Если в уравн. (710) подставить соответственные значения си 0), 


Р 
согласно фиг. 148, и вычислить отношение =>, то можно отло- 


жить диаметр в функции РР. На фиг. 432 диаметр якоря ДО от- 
: 


— 


Р 
ложен в зависимости от У =Р, но под осью абсцисс даны значе- 


Р 
НИЯ к - . Приблизительно до 300 киловатт-минут можно для диа- 


метра пользоваться уравнением: 


3 
р=6,5'+ 5,06 И РР. сть (711) 


где Р выражено в ваттах и п в об/мин. 

Р означает внутреннюю мощность, иными словами произве- 
дение из ЭДС при нагрузке на якорный ток (ср. гл. ПЕ), т. е. Е”Г, 
при принятых в главе О) обозначениях. Это произведение на не- 
сколько процентов больше полезной мощности машины, и его 
можно приближенно определить по коэфициенту полезного дей- 
ствия. У генератора оно равно сумме полезной мощности и суммар- 
ных джоулевых потерь в цепи якоря и в обмотке возбуждения, 
у двигателя оно равно сумме полезной мощности, потерь в железе, 
потерь на трение и на сопротивление воздуха, Приближенно 


1+. 
Р= ==" Р 


=", (712) 


где у означает коэфициент полезного действия, а Р»‚, — номинальную. 


(полезную) мощность машины. 

Кривые на фиг. 432, как и среднее окружное усилие на фиг. 148, 
предполагают открытую конструкцию машин с наивыгоднейшими 
числами оборотов и полюсов. При очень малом числе оборотов 
ухудшается вентиляция, при очень большом — возрастают потери, 
особенно потери на вихревые токи в железе и в обмотке. Чем 
больше число полюсов при том же числе оборотов, тем выше 
частота перемагничивания, а с нею быстро возрастают потери 
в железе. 

Наивыгоднейшая окружная скорость якоря и заключена прибли- 
зительно в следующих пределах: 


при 10<Д< 45 ст: 12<<15 пувес, | (713) 
при 45<0< 300 сш: 15<и<25 ш/зес. 


Отклонения от окружной скорости якоря в размере около - 20% 
не оказывают заметного влияния на среднее окружное усилие; от- 
клонения в размере -- 40% уменьшают окружное усилие в срелнем 
приблизительно на 10%. Частота перемагничивания составляет 
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в среднем 25 Н2 с отклонениями в размере около -- 20%. Только 
у машин с очень малым диаметром якоря частота перемагничива- 
ния достигает значений приблизительно до 75 Н2 (Д=10 сш, р=2). 
Для турбогенераторов с окружною скоростью не меньше 70 т/зес 
и частотою перемагничивания от 75 до 150 НЕ среднее окружное 
усилие опускается приблизительно до половины указанных на 
фиг. 148 значений; таким образом, для О) надо брать приблизи- 
ре 25% большие значения, чем указывают кривые на 
ИГ. 
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п 
Фиг. 432. Диаметр якоря О для хоронто использованных машин 
постоянного тока открытой конструкции при наивыгоднейших 
РР 


числе оборотов и числе полюсов в функции отношения [ср. 


уравн. (709)]. Области числа пар полюсов р указаны стрелками. 
К нижней кривой относятся масштабы снизу и справа, к верхней — 
сверху и слева. 


ъ) Выбор числа полюсов. Если допустить, что диаметр и 
длина якоря остаются неизменными, то при увеличении числа полю- 
сов, при том же общем потоке индукции на окружности якоря и той же 
магнитной нагруженности путей в железе, сечение тела якоря и 
ярма уменьшается, так что уменьшается вес железа. Вес якорной 
обмотки тоже уменьшается при той же электрической нагружен- 
ности с увеличением числа полюсов, потому что лобовые соеди- 
нения становятся короче. 
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С другой стороны, если. допустить, что неизменным остается 
[. 


отношение )\ = — ‚ а не размеры якоря, и предположить снова 


ту же магнитную нагруженность в воздушном промежутке и ту же 
линейную нагрузку (5 = соп$, то диаметры согласно уравн. (710) 


относятся между собою как 
3 
р’ -у> 
= р. , (714а) 


3 
[. ий 
=] Р. 
При той же магнитной нагруженности потоки полюсов относятся 
между собою тогда как 


а ллины как 


3 
Ф О | 

РИ = у р (7146) 
Ф Бир р р 


и в том же отношении находятся между собою, при той же магнит- 
ной нагруженности, сечения тела якоря и ярма, так что веса отно- 
сятся между собою как 


РЕ _ ОФ р 
о м = —, 715 
Ре ОФ р’ а) 


Следовательно, вес железа убывает по мере увеличения 


числа полюсов и при неизменном ^. Веса якорных обмоток при 
тех же электрических нагруженностях относятся между собой как 


Р' ре ди 

и Ш -У >, (7155) 

Ру, рт, р 
т. е. они тоже убывают по мере увеличения числа полюсов. 
Уравн. (7155) справедливо также для весов зубцов, если магнитная 
нагруженность остается без изменений. 

Труднее учесть влияние числа полюсов на обмотку возбу- 
ждения. У машин без компенсационной обмотки надо выбрать до- 
статочно большой воздушный промежуток между полюсным наконеч- 
ником и поверхностью якоря, чтобы поле под полюсным наконечником 
искажалось мало. Искажение поля обратно пропорционально отно- 

2(От О.) 
шению А Это отношение не должно быть ниже опре- 
деленной величины. 6, приблизительно обратно пропорциональна 
числу полюсов. Поэтому можно при той же линейной нагрузке А 
и той же индукции в воздушном промежутке понижать напряжение 
в воздушном промежутке О по мере увеличения числа полюсов, 


уменьшая длину воздушного промежутка, и притом несколько 
скорее, чем обратно пропорционально числу полюсов, потому что И, 
остается неизменным. Произведение из числа полюсов на полный 
ток одной цепи увеличивается тогда мало при увеличении числа 
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полюсов, если только это последнее не увеличено в такой мере, 
что уже представляется нецелесообразным по механическим сообра- 
жениям уменьшать длину воздушного промежутка, или если не 
становятся слишком большими по сравнению с общим напряжением 
обхода магнитные напряжения вдоль ярма, сердечников полюсов 
и тела якоря. Сечения полюсных сердечников уменьшаются при 
увеличении числа полюсов, а с ними и средняя длина витка у 
обмотки возбуждения. Поэтому вес обмотки возбуждения у машин 
без компенсационной обмотки, смотря по обстоятельствам, не- 
сколько убывает или возрастает с увеличением числа полюсов, но 
обычно изменяется мало. 

У машин с компенсационной обмоткой поле под полюсным на- 
конечником почти совсем не искажается, так что можно выбирать 
длину воздушного промежутка независимо от полюсного деления. 
Здесь при увеличении числа полюсов вес обмотки возбуждения 
всегда возрастает, хотя и незначительно. 

Таким образом, у всех машин вес железа и вес якорной обмотки 
уменьшаются при увеличении числа полюсов, а вес обмотки воз- 
буждения у машин с компенсационной обмоткой несколько увели- 
чивается, у машин же без компенсационной обмотки изменяется мало. 
В известных пределах машина обычно становится легче при увели- 
чении числа полюсов, так что стоимость расходуемых на нее мате- 
риалов сокращается. Зато увеличивается заработная плата, потому 
что нужно обработать больше полюсных наконечников и намотать 
больше катушек возбуждения. 

Потери в железе зубцов при той же магнитной нагружен- 
ности увеличиваются с числом полюсов в связи с возрастанием 
частоты перемагничивания; потери в теле якоря увеличиваются при 
этом мало, потому что объем железа при той же магнитной на- 
груженности уменьшается обратно пропорционально числу полюсов. 
Джоулевы потери в обмотке при той же электрической на- 
груженности уменьшаются при увеличении числа полюсов пропор- 
ционально весу обмоточного металла. Следовательно, коэфициент 
полезного действия в известных пределах мало изменяется в зави- 
симости от числа полюсов. 

Условия охлаждения при увеличении числа полюсов улуч- 
шаются, потому что увеличивается поверхность катушек возбу- 
ждения. 

Наши соображения основывались либо на неизменности разме- 
ров якоря, либо на неизменности отношения длины якоря к полюс- 
ному делению. В обоих случаях, при тех же магнитных и электри- 
ческих нагруженностях, полюсное деление уменьшается при увели- 
чении числа полюсов, а значит уменьшается и использование ма- 
шины, так как. отношение &х между теоретической полюсной 
дугой и полюсным делением приходится уменьшать, считаясь. 
с зоной коммутации и с целью понижения рассеяния полюсов. 
При уменьшении у машин средней величины полюсного деления 
приблизительно до 25 ст обычно исчезают преимущества, связан- 
ные с увеличением числа полюсов. Машины для среднего числа 
оборотов, для которых построены кривые на фиг. 432, выполняются 
обычно | 
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—- < 2100 до 2700 \/пиа, 


10-и больше полюсными при Д> 120 - 130 сш, 


4-полюсными при Д< 40 - 45 ст ) 
ИЛИ 
—^ < 100 до 150 Мути, 
6-полюсными при О< 70-75 ст 
ИЛИ 
Р <500 до 600 Ушу, Г (716) 
8-полюсными при Д< 120 - 130 ст 
ИЛИ 
| 


причем полюсное деление не превосходит 50 см. 

Предел величины диаметра для чисел полюсов, указанных на 
фиг. 432, в среднем несколько повышается, когда частота пере- 
магничивания выше, чем это соответствует кривым на той же 
фиг. 432 (ср. стр. 528). 

В известной степени, особенно у крупных машин, число полю- 
сов определяется также якорною обмоткой. В $ 14 книги „Якор- 
‚ ные обмотки“ [Л1. 28] подробно исследована выполнимость обмоток 
и показано, что она особенно ограничена при волновых обмотках, 
причем здесь сказывается также влияние числа полюсов. Выбор 
обмотки оказывает решающее влияние на число полюсов, особенно 
в тех случаях, когда приходится делать этот выбор межлу простой 
(одноходовой) петлевой и многократной (многоходовой) волновой 
обмотками. Число параллельных ветвей якоря при петлевых обмот- 
ках пропорционально числу полюсов, при волновых же оно от 
числа полюсов не зависит, но при многократных волновых обмот- 
ках число полюсов должно удовлетворять условию выполнимости 
уравнительных соединений [уравн. (107а)]. 

У крупных или у быстроходных машин часто получается петле- 
вая обмотка с одним только витком в каждой катушке. Тогда имеем 
по уравн. (163) 


Е=2 РФ = 21 (р). (717) 


Индуктируемая ЭДС при том же числе оборотов и той же 
магнитной нагруженности (рФ = соп3{) зависит только от отноше- 
ния числа коллекторных пластинок числу полюсов. Это яоследнее 
здесь главным образом определяется напряжением машины, так как 
число коллекторных пластин нельзя сделать сколь угодно боль- 
шим. Максимальное его значение определяется диаметром коллек- 
тора и коллекторным делением (ср. $ 5а). 

с) Большие машины и быстроходные машины. У очень круп- 
ных и у быстроходных машин всегда приходится применять петле- 
вые обмотки с одним только витком в каждой якорной катушке. 
При этом, по изложенным в книге „Якорные обмотки“ мотивам, 
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отдается предпочтение простой (одноходовой) обмотке. Тогда макси- 
мальное напряжение между смежными коллекторными пластинами 
равняется при холостом ходе 


еу = 204 В, = 2=®ОиЁВ.. (718) 


Если подставить в уравн. (708) среднее окружное усилие со- 
гласно уравн. (190а) и исключить пЁВ;. с помощью уравн. (718), 


то получается 


Р=0,675 те„ДА = 106е „РА, (719) 


где ео означает максимальное напряжение между коллекторными 


смежными пластинами, возникающее при ХОЛОСТОМ ходе, когда 
поток полюсов таков же, как при нагрузке. 

У машин без компенсационной обмотки возникающее в действи- 
тельности максимальное напряжение между пластинами еще увели- 
чивается в связи с искажением поля под полюсным наконечником, 
так что при том же действительно возникающем напряжении между 
пластинами е. нужно ввести соответственно уменьшенное значе- 


ние е„, в уравн. (719). Как мы видели в $ Азс, е, не должно пре- 


восходить известного значения, во избежание возникновения кру- 
гового огня на коллекторе. Если положить для крупных машин 
с компенсационной обмоткой е, =е.„ = 30 \, то получается 


Р=3,2РА К\, (7191) 


где р выражено вши Ав А/[сш. 

У машины с одним только витком в каждой якорной катушке, 
если напряжение между пластинами достигло своего верхнего до- 
пустимого предела, мощность возрастает пропорционально произ- 
ведению из диаметра на линейную нагрузку. Между тем без этого 
ограничения мы пришли к выводу, что мощность возрастает по 
меньшей мере пропорционально кубической степени диаметра. 
Поэтому крупные мощности, начиная от определенной длины якоря, 
достижимы только путем увеличения диаметра якоря при одновре- 
менном понижении числа оборотов. Эта длина якоря зависит от 
индукции в воздушном промежутке и окружной скорости якоря. 
‚Она, согласно уравн. (718), при е., =30 У составляег приблизи- 
тельно: 


0,76 ш при В, = 10000 гауссов, и = 20 ш/зес (тихоходные машины), 
0,25 шт при В, = 7500 гауссов, у = 80 ш/зес (быстроходные машины). 
Если в уравн. (719) заменить диаметр окружною скоростью и, 
то получается 
ео А 


(720) 
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или при еф =30 У и окружной скорости около и = 100 т/зес 


которая максималько допустима для турбогенераторов по 
соображениям прочности, 


Р= 6080 — К\, (720а) 


где линейная нагрузка А выражена в А/сш, а число, оборотов 
п воб/мин. 

Таким образом, мощность у очень крупных машин при заданной 
линейной нагрузке обратно пропорциональна числу оборотов, или, 
точнее говоря, число оборотов должно быть взято обратно про- 
порциональным мощности. Тогда мощность теоретически может 
возрастать беспредельно; в конечном счете ей практически кладут 
предел конструктивные соображения и железнодорожные габариты. 

Например, при р =б ш и А =500 А/сш (максимальная допу- 
стимая линейная нагрузка при применяемых в настоящее время 
способах вентиляции) — мощность машины по уравн. (719а) полу- 
чается равною приблизительно 10000 К\/; при 40 т/зес максималь- 
ное число оборотов тогда оказывается равным 127 об/мин. 


2. Магнитные и электрические нагруженности. 


а) Индукция в воздушном промежутке и линейная нагрузка. 
Если в уравн. (188) подставить &, =1, А’= Аи с03(Ё, 1) =1, то 
для среднего окружного усилия у машины постоянного тока полу- 
чается 


в = АВ. (721) 


Здесь В. означает среднее значение индукции в воздушном 
промежутке вдоль полюсного деления, так что поток полюсов 
равен Ф = Вл, а & означает отношение потока витка у замкнутой 
щетками накоротко якорной катушки к потоку полюсов. Если 
ширина катушки отклоняется от полюсного деления мало и если 
щетки находятся в геометрической нейтральной зоне, как, напри- 
мер, у машин с дополнительными полюсами, то & =Т и 


°=АВ,,. (721а) 


Если написать 
(7215) 


где 6, означает теоретическую полюсную дугу, которую мы ввели 
при вычислении характеристики холостого хода, то В, означает 


максимальную величину индукции в воздушном промежутке, возни- 
кающую при холостом ходе, когда поток полюсов таков же, как 
при нагрузке. В связи с уравн. (721Ъ), если воспользоваться сокра- 
щением 
В. 
0 — —*® (721с) 


ы р 
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уравн. (721а) для среднего окружного усилия принимает вид 
с =сАВ, (722а) 
или 
А Вь Ю 
10 10000 3’ 
где В, выражено в гауссах и А в А/см. 


Отношение « в основном зависит от полюсного деления и 
ширины зоны коммутации, которою у машин с дополнительными 
полюсами определяется дуга дополнительного полюса. Чем больше 
полюсное деление и чем уже дуга дополнительного полюса, тем 
больше а. В большинстве практических случаев получается 


для машин с дополнительными полюсами 06<о< 0,75, 
для машин без дополнительных полюсов 0,65 << 0,8. 


С 


(729ъ) 


| 022 


В основу построения кривых на 
фиг. 148 и 432 положено среднее 
значение & = 0,675. Для этого случая 
представлены также на фиг. 433 сре- 
дние значения В, и Ав функции диа- 


метра якоря; отклонения от этих сред- 
них значений при практическом выпол- 
нении машин составляют около -|- 10%. 
, ‚ Пользуясь кривыми фиг. 433, надо 
о 2049 жа 140 180 220 260  300ст иметь В виду, что ДЛЯ определен- 

ного среднего окружного усилия, т. е. 


Фиг. 433. Среднее значение Вр для принятого произведения 02[, ‚ при 
при холостом ходе и том же потоке 


полюсов, как под нагрузкой, в заданном — ‚ можно задаться только 


функции диаметра якоря, и соот- - 
ветственная линейная нагрузка А ОДНОЮ из двух величин, В; или А, так 


при среднем $окружном усилии как В, и А при заданном « связаны 


согласно фиг. 148. 
ф между собою уравнением (722а). 
Наивыгоднейшие в каждом случае значения В; и А получаются 


при поверочном расчете машины. Большая величина В, при мень- 


шей величине А имеет следствием, при той же затрате материалов, 
повышение потерь в железе, повышение джоулевых потерь в об- 
мотке возбуждения и понижение джоулевых потерь в якорной 
обмотке; обратное происходит при меньшем В, и большей А. 


Большая величина В, при меньшей величине А имеет следствием 
повышение напряжения между коллекторными пластинами е„, но 


понижение ЭДС коммутации. Поэтому машины без дополнительных 
полюсов обычно выполняются с меньшим значением А, нежели 
машины с дополнительными полюсами. 

6) Допустимые магнитные нагруженности в железных частях. 
Магнитные нагруженности железных частей не должны быть чрез- 
мерны из соображений значительного увеличения полного тока 
обмотки возбуждения. С другой же стороны железные части машины, 
определяющие величины обмоточных пространств, а именно зубцы 
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и сердечники полюсов, не должны быть в магнитном отношении 
нагружены слишком слабо. Изогнутая магнитная характеристика, 
предполагающая повышенные нагрузки железных частей, обычно 
представляется желательной, а у шунтового генератора даже необ- 
ходимой. При выборе магнитных нагруженностей надо различным 
образом отнестись к отдельным частям магнитной цепи. При этом 
надо принять во внимание следующее. По мере увеличения магнит- 
ной нагруженности тела якоря и якорвых зубцов, возрастают не 
только полный ток обмотки возбуждения, но и потери в железе, 
между тем как возрастающая нагруженность частей индуктора по- 
вышает только полный ток обмотки возбуждения. Очень высокая 
магнитная нагруженность зубцов может также иметь следствием 
значительные потери на вихревые токи в якорной обмотке. С дру- 
гой стороны, возрастающая нагруженность зубцов увеличивает 
пространство впадин, в которых должна быть размещена якорная 
обмотка, а возрастающая нагруженность сердечников полюсов уве- 
личивает междуполюсное пространство, где должны быть располо- 
жены обмотка возбуждения и обмотка дополнительных полюсов, 
и уменьшает среднюю длину витка у этих обмоток. Наконец, надо 
принять в соображение, что очень высокие магнитные нагружен- 
ности в отдельных частях, особенно при относительно большой 
длине пути в этих частях, очень быстро увеличивают полный ток 
обмотки возбуждения и тогда уже не могут быть компенсированы 
уменьшением нагруженностей в других частях магнитной цепи. 

У машин с дополнительными полюсами магнитная нагружен- 
ность тела якоря, а особенно ярма, не должна быть выбрана слиш- 
ком высокой, ибо иначе, как мы видели в $ С1, магнитное напря- 
жение вдоль тела якоря и ярма для цепи дополнительных полюсов 
может достигнуть столь высоких значений, что нарушена будет 
пропорциональнссть между потоком дополнительных полюсов и 
якорным током. Согласно фиг. 387 и 388 индукция в ярме должна 
быть тем меньше, чем больше отношение между фиктивными пото- 
ками в цепи дополнительных полюсов и в цепи главных полюсов 
в тех частях, где потоки друг на друга налагаются. Точно устано- 
вить магнитные нагруженности для железных частей можно лишь 
при вычислении характеристики холостого хода и отношений между 
потоком дополнительных полюсов и главным потоком в теле якоря 
и в ярме. 

В теле якоря магнитная нагруженность существенно зависит от 
конструкции якоря. У четырехполюсных машин, т. е. при диаметрах 
якоря приблизительно до 45 ст, листы якоря обычно насаживаются 
непосредственно на вал. Тогда магнитная нагруженность тела якоря, 
при диаметрах, превышающих 25 ст, незначительна. По мере умень- 
шения диаметра нагруженность в теле якоря довольно быстро воз- 
растает, особенно когда в листах сделаны выемки для пропуска 
охлаждающего воздуха (ср. 6$ 4а). 

У ярма, отлитого из стали, сечения обычно должны быть 
выбраны уже в видах прочности столь большими, что индукция 
в ярме лежит ниже допустимого в магнитном отношении предела. 

В таблице 20 приведены обычно встречающиеся у машин по- 
<тоянного тока магнитные нагруженности. 
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Таблица 20. 


Магнитная нагруженность в железных частях, у машин с дополнительными полю- 
сами фиктивные Нагрузки для ярма и тела якоря, создаваемые главным потоком. 
о иннних 


Гауссы 
Тело якоря, без ‘дополнительных полюсов до 15000 
Тело якоря, с дополнительными полюсами до 13000 
Зубцы, максимальное значение кажущейся индукции при 
холостом ходе и при потоке, соответствующем номинальной 
мошности: 

Параллельные стенки впадин 20000 до 23000 
Параллельные стенки зубцов 17000 до 19000 
Сердечник главного полюса, набранный из листов или отли- 

тый из стали 12000 до 17000 
Сердечник дополнительного полюса, набранный из листов или . 

отлитый из стали до 12000 
Ярмо, набранное из листов или отлитое из стали, без допол- 

нительных полюсов до 15000 
Ярмо, набранное из листов или отлитое из стали, с дополни- 

тельными полюсами до 10000 
Ярмо из чугуна, без дополнительных полюсов до 10000 
Ярмо из чугуна, с дополнительными полюсами до 17000 


с) Допустимые электрические нагруженности обмоток. Мы 
видели в $ ПЕ4, что у машин с малым диаметром якоря плотность 
тока в якорной обмотке, в связи с небольшим пространством впа- 
дин, находящимся в распоряжении, должна быть гораздо выше, 
чем у машин с бльшим диаметром якоря. Плотность тока опреде- 
ляется вентиляцией и принятой линейной нагрузкой. 

Согласно сказанному в $ ПЕЗ, произяедение А/ пропорционально 
джоулевым потерям в якорной обмотке, отнесенным к единице по- 
верхности якоря. Это произведение, при равенстве прочих условий, 
может быть тем больше, чем меньше потери в железе якоря. Оно 
в остальном зависит от вентиляции и от величины поверхности 
вентиляционных каналов. У хорошо вентилируемых машин откры- 
той конструкции, без специального вентилятора, как предполага. 
лось при построении кривых на фиг. 148 и 432, или у закрытых 
машин со специальными вентиляторами, допустимое произведение 
из линейной нагрузки на плотность тока, при медных обмотках, 
находится приблизительно в пределах 


1000 < А/< 1800 А?/сш пт?. (723) 


При этом меньшие значения, при равенстве прочих условий, 
относятся к большим железным потерям, большие — к малым. 
Плотность тока у проводников якоря при медных 06- 


мотках должна лежать приблизительно в пределах 
4,5 </<7 А/ши?, когда 25 ст >), | (724) 
35</<6 , ‚ 0295 са | 
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Компенсационная обмотка находится в несколько худших усло- 
виях охлаждения, чем якорная обмотка. Поэтому для компенсаци- 
онных обмоток надо брать несколько меньшие плотности тока. 

Для обмоток дополнительных полюсов, когда они сде- 
ланы из меди, можно брать приблизительно 


25</<40 Атит?. (795) 


Чем лучше канализуется воздух, чем уже сечение катушечной 
стороны и чем меньше оно прерывается изолирующими слоями, тем 
большая допустима плотность тока. 

Для обмотки возбуждения на главных полюсах, при от- 
сутствии вентиляционных каналов в сечениях катушеч- 
ной стороны, можно при меди брать приблизительно 


112</<2,5 А/тт?, (726а) 


причем ббльшие значения относятся к случаям узких сечений ка- 
тушечных сторон и благоприятной канализации воздуха. Иногда 
и в катушках главных полюсов устраиваются вентиляционные ка- 
налы (шириною приблизительно 10-15 шт), либо параллельно 
оси полюса, как ва фиг, 453, либо в поперечном ‘к ней направле- 
нии, как на фиг. 452. Чтобы в этом последнем случае вентиляцион- 
ные каналы были активны, приходится обычно нагнетать или заса- 
сывать воздушный поток в направлении вала якоря через между- 
железное пространство с помощью особого вентилятора, сидящего. 
на валу машины (ср. фиг. 437). Для катушек с вентиляцион- 
ными каналами можно брать приблизительно 


2</=<3,5 Али, (726Ъ) 


причем ббльшие значения имеют в виду широкие щели и лучшую- 
канализацию воздуха. 
Разность $„.‚ —8, между максимальной температурой на внут- 


ренней поверхности изолирующей оболочки (внутренней поверх- 
ностной температурой) в основном зависит от произведения АЛ, 
где А означает узкую сторону сечения катушечной стороны. Со- 
гласно сказанному в $ ПО, при А/= 6 ст А/тт?, когда катушки 
сделаны из круглой медной проволоки и изоляция применена обыч- 
ная, получается при узком сечении катушечной стороны (отноше- 
ние сторон $24) $ —3, = 6,75°С, при квадратном сечении кату- 
шечной стороны 8%, — $, = С. При одном и том же отношении 
сторон 9 разность 3 ,‚—8, пропорциональна (4./}. 


О проектировании обмоток из других металлов (не из меди) 
см [Л. 199]. 


шах 


3. Впадины. 


а) Число впадин. Большое число впадин всегда влияет благо” 
приятно на рабочие свойства машины. Чем оно больше, тем меньше 
ширина зоны коммутации и тем шире может быть дуга главного 
полюса. При одном и том же числе коллекторных пластин ЭДС 
покоя е, в короткозамкнутых якорных катушках становится равно- 


мернее, и это благоприятствует безискровой коммутации. При 
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слишком малом числе впадин машина уже не работает бесшумно. 
Большое зубцовое деление имеет следствием колебания воздуха, 
и самые зубцы под действием магнитных усилий могут совершать 
колебания, которые выражаются, особенно при нагрузке, в „гуде- 
нии“ машины. С другой стороны, обмоточное пространство исполь- 
зовано тем хуже, чем больше было число впадин, потому что их 
изоляция тогда занимает больше места. У машин с диаметром якоря, 
превышающим 25 сш, следует брать отношение числа впадин 
к числу полюсов не меньше 12, в частности для того, чтобы ра- 
бота машины была бесшумна и чтобы зоны коммутации получились 
узкими; это отношение у машин средней величины составляет при- 
близительно от 12 до 16. При меньших диаметрах (Ор < 25 ст) часто 


М 
выбирают отношение р меньшим, чем 12, иногда опускаясь до 8, 


потому что тогда машина удешевляется, и якорную обмотку у че- 
тырехполюсных машин при и=3 можно исполнять без мертвых 


катушек [Л. 28, $ 14Е и 15]. В общем случае ы представляет собой 


дробное число и точно определяется выбранной якорной обмоткой. 

6) Глубина впадины. Прежде чем привести данные об обычных 
размерах впадины, исследуем, какою нужно выбрать глубину впа- 
дины при параллельных стенках ее, чтобы при определенном от- 
ношении между максимальной индукцией в` воздушном проме- 
жутке В, и максимальной кажущейся индукцией в зубцах В’ (при 
холостом ходе) обмоточное пространство было максимально. Если 


через с, обозначить самое узкое место зубца (ср. фиг. 205), то об- 
моточное пространство 


ак = | о №, (727а) 
Далее имеем, согласно уравн. (252), отношение 
В КЕ КЕМ 
С —= вт тт т (727Ь) 


Исключив с, в уравн. (727а), мы получаем 


Б [. и „> 
Ч м и (1 К! с) м п”. (727) 
4х становится максимальным при 
Го) [, 
п=№ = (1— в т(). (728) 


‚т всегда несколько больше, чем 1, и в среднем составляет 
Е 


Ву 
около 1,25; Е = т уменьшается вместе с диаметром якоря. Если, 


например, при р” 15 сш положить В; =4500, В’„, == 18000 гаус- 


сов, т. е. 6 =0,25, то получается # = 0,2) =3 ст. По мере уве- 
личения диаметра Й, быстро увеличивается и уже при диаметре 
около 30 сш достигает таких больших значений, которые обычно 
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чевыполнимы по механическим причинам, потому что высота зубца 
получилась бы недопустимо большой по сравнению с шириною его 
основания. 

Когда обмотка изготовлена из массивных проводников, как это 
обычно бывает у машин постоянного тока, то высота проводника, 
для сокращения потерь на вихревые токи, должна быть меньше 
критической высоты проводника по уравн. (354а)1. У больших ма- 
шин всегда почти приходится применять обмотки с одним только 
витком в каждой катушке, так что при обычной двухслойной об- 
мотке два проводника лежат во впадине друг над другом. Тогда 
согласно уравн. (354а) критическая высота проводника при основ- 
ной частоте пр = 33 Не составляет около 1,5 ст, а при пр =75 Н2 
около 1 сш. Общая высота меди во впадине не должна тогда пре- 
вышать 3 сш, и, соответственно, 2 ст. Учитывая пространство, 
занимаемое изоляцией и клином, мы получаем в этих двух случаях 
для допустимой глубины впадины только около 3,8 и 2,6 см. 

Таким образом, ›уравн. (728) пригодно для определения глубины 
впадины лишь постольку, поскольку оно указывает тот верхний 
предел для глубины впадины, при параллельных стенках ее, пре- 
вышение которого имело бы следствием одни лишь недостатки. 
Критическая высота меди по уравн. (354а) у машин средней вели- 
чины и у крупных почти всегда приводит к значительно меньшим 
глубинам впадины. 

Если написать для полного тока впадины 


крА 
РА ен, (729а) 


где в означает отношение сечения всех проводников одной впа- 
дины к сечению пространства впадины 4х в уравн. (727а) и /— 
плотность тока в проводниках якоря, то в связи с уравн. (727) мы 
получаем для глубины впадины 


ва - 9 -И акк) — @% 


Если в этом уравнении приближенно задаться произведением 


=/ и отношением = то из него можно непосредственно 


г 
В’7о ) 
вычислить Й. 

В среднем глубина впадины # при употребительных напряже- 
ниях постоянного тока м массивных проводниках лежит приблизи- 
тельно в пределах: 

10<й< 1,5 сш при О < 15 сш, | 
1,2<#<3,0 „ при 15<2<40сш, 1. (730) 
25<#<4,5 „ при 40 ст<р ) 


Если потери на вихревые токи у крупных машин уменьшены 
посредством подразделения проводников, то указанные для глу- 


1 В этом уравнении высота проводника обозначена через й, и ее не следует 
смешивать с глубиною впадины, которую мы здесь тоже обозначаем через 1. 
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бины впадины значения можно значительно превзойти. Равным: 
образом получаются большие значения для глубины впадины, когда 
обмотки сделаны из металла меньшей проводимости, нежели медь, 
например из алюминия. 

Изоляцию проводников и впадин мы рассмотрели в книге „Якор- 
ные обмотки“. У машин с открытыми впадинами, без клиньев, 
с бандажами на якорной обмотке, к высоте обмотки с изоляцией 
впадины нужно еще делать надбавку около 3 шш, у машин с клинь- 
ями — около 5 ши. 

с. Ширина впадины. При проектировании впадин сперва за- 
даются обычно глубиною впадины. Тогда по уравн. (252) для ши- 
рины впадины у основания зубца получается 


ат (1) (731) 


и отсюда также определяется обмоточное пространство, если решить. 
вопрос, сделать ли параллельными стенки впадин или стенки зуб- 
цов, причем параллельные стенки зубцов допустимы только для. 
малых машин. Затем можно выбрать сечения проводников и про- 
верить их электрическую нагруженность. Если она получается 
чрезмерной; то надо увеличить глубину впадины, немного сузив. 
ее, и наоборот. Увеличение глубины впадины, разумеется, тогда 
лишь приводит к цели, когда еще не превзойдена глубина впа- 
дины, соответствующая уравн. (728\. 


4. Якорь и корпус. 


а) Якорь. При нормальном выполнении машин постоянного тока 
для якоря применяется радиальная вентиляция. Тогда теплота по- 
терь в железе и части джоулевых потерь в якоре передается ох- 
лаждающему воздуху главным образом с торцевых поверхностей 
железных листовых пакетов, на которые подразделен якорь. 
Только у очень малых машин превалирует отвод тепла с боковой 
поверхности якоря. Чтобы по возможности уменьшить разницу’ 
между нагревом по середине отдельного листового пакета и на 
его торцевых поверхностях, надо выбирать не слишком большую. 
длину отдельных пакетов (ср. $ ПО2с). Эта длина, если не говорить. 
о самых малых машинах, не должна превосходить 6 сш, и в сред- 
нем для нее следует брать 5 сш. Общая длина якоря, включая 
вентиляционные каналы ([, на фиг. 182) всегда должна быть не- 


сколько больше длины сердечника полюса ([ь на фиг. 182), согласно: 


сказанному в 5 П@24. 

Ширина одного вентиляционного канала (в направлении 
якоря} обычно принимается равной 1 ст. Более узкие каналы нельзя 
рекомендовать, так как надо принять в соображение, что концевые: 
листы головок зубцов несколько разжимаются, вследствие чего- 
ширина канала у головок зубцов при практическом выполнении 
несколько уменьшается. Разжимание листов предотвращается рас- 
порками между торцевыми поверхностями смежных пакетов и утол- 
щением концевых листов (1’ тт) или же путем точечной сварки. 
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каждых двух или трех концевых листов. У небольших машин самое 
узкое место канала обычно определяется шириною зубца у осно- 
вания. Эта ширина еще несколько уменьшается за счет толщины 
распорок (обычно 1 тт), а поэтому половина остатка (ср. фиг. 434) 
у небольших машин так узка, что сопротивления трения, оказы- 
васмые воздушному потоку, становятся недопустимо большими. 
Можно получнть более широкие каналы, укрепив, вместо листов, 
короткие части прямоугольных трубок или корытного железа, 
в качестве распорок, у верхней, уширенной части головки зубца 
(фиг. 435). Распорки привариваются, припаиваются или приклепы- 
ваются к одному или к обоим концевым листам. 


У четырехполюсных машин (при диаметрах 
якоря, не превышающих при- 
близительно 45 ст) листы 


якоря обычно насажив ‘ются 
на вал непосредственно, без 
промежуточной ступицы, и 
стягиваются нажимными дис- 
ками и стальным кольцом 
с прорезью, которое после 
спрессовки якорных листов 
заводится в канавку, прото- 


. . О - 
ченную в валу (ср. фиг. 436, Фиг. 435. Отрезок тру 


Фиг. 434. Листовые бы прямоугольного се- 


слева, между нажимным распорки в вентиля- чения в вентиляцион- 
диском и подшипником).  Ционном канале ме- — ном канале между зуб- 
Вырезы в листах, сквозь жду зубцами. цами. 


которые охлаждающий воз- 

дух подводится в осевом направлении к радиальным каналам, сделаны 
у малых машин, при диаметрах якоря, не достигающих приблизи- 
тельно 25 ст, непосредственно у расточки (ср. фиг. 486 и 73‹), так 
что якорные листы сидят на валу в трех местах. При больших 
диаметрах якоря выштамповываются в листах отверстия (обычно 
круглые) для охлаждающего воздуха. 

У многополюсных машин и при диаметрах якоря, превы- 
шающих приблизительно 40 ст, листы насаживаются не на вал 
непосредственно, а на промежуточную ступицу, которая обычно, 
как на фиг. 437 и 438, имеет вид звезды. Нажимные диски либо 
привинчены к ней, как на фиг. 438, либо закреплены шпонкообраз- 
ными клиньями (фиг. 437 и 439), когорые тогда подвергаются сре- 
зывающему напряжению. 

Когда листы собраны из отдельных сегментов (ср. фиг. 715), 
то нажимные диски должны быть свинчены болтами, пропущенными 
через листы. От листов и дисков эти болты надо изолировать, 
чтобы они не образовали с этими частями короткозамкяутых вит- 
ков. 

Листы обычно спрессовываются под давлением ‘от 5 до 10 кэ/си1?; 
от поворачивания `на валу или на промежуточной ступице они 
должны быть предохранены шпонками. 

Обмоткодержатели обычно бывают прилиты к нажимным 
дискам (фиг. 436—438) или же прифланцованы к ним (у турбоге- 
нераторов, фиг. 439). Головки обмотки предохранены от дей- 
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Фиг. 438. Шестиполюсный генератор постоянного тока фирмы $5. $. %. 
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ствия центробежных сил бандажами, у турбогенераторов [иногда и 
каппами (фиг. 439). 

Выполнению о б моток посвящен $ 19 книги „Якорные обмотки“. 
На фиг. 440 и 441 даны чертежи для чаще всего применяемого 
технического исполнения обмоточных элементов. На обоих черте- 
жах представлена волновая обмотка. На фиг. 1440; со стороны 
якоря, противоположной коллектору, проводники одной обмоточной 
головки не перекрывают друг друга, а поэтому головка эта проста 


Фиг. 442. Корпус турбо-генератора фирмы $. $. \. для 
1300 К\7 с компенсационной обмоткой. 


и надежна в эксплоатации; зато выходящие из катушечных сторон 
верхнего слоя концы катушек приходится проводить наружу сквозь 
обмоточные головки с нижней стороны верхнего слоя [ср. Л 28, 
стр. 128—134, в частности фиг. 99а, 101а 104, 106Ъ и 107а— е]. 
На фиг. 441 проводники катушечной головки перекрывают друг 
друга со стороны якоря, прстивополсжной коллектору; благодаря 
этому концы катушек выходят из самого нижнего и самого верх- 
него слоя проводников, так что их не нужно выводить наружу 
сквозь катушечные головки [ср. Л 28, фиг. 99с и 101с]. На обоих 
чертежах, в виде примера, показаны различные конструкции об- 
моткодержателей. 

Ь). Корпус. Небольшие и средней величины машины, при диа- 
метрах якоря, не превышающих приблизительно 45 ст, обычно снаб- 
жаются подшипниковыми щитами (ср. фиг. 436 и 437), кото- 
рые центрируются и\прифланцовываются к корпусу. Большие ма- 
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шины снабжаются подшипниковыми стойками, которые монтируются 
с корпусом на общей фундаментной плите (фиг. 438). 

Корпус вместе с ярмом обычно изготовляется для малой и сред- 
ней величины машин из чугуна, для больших — из стальной отливки 
[241]. На фиг. 436 виден корпус малой, на фиг. 437 и 438 — кор- 
пуса машины средней величины и большой машины. На фиг. 442 
дана фотография корпуса турбо-генератора. Туг видна также ком- 
пенсационная обмотка, которая на фиг. 439 не представлена. Де- 
таль конструкции слева от подшипника, на фиг. 439, — это эластич- 
ная муфта, сочленяющая генератор с турбиной. 

Наряду с радиальной вентиляцией применяется иногда для об- 
моток возбуждения аксиальная вентиляция, как, например, на фиг. 
436 и 437. Вентилятор слева на чертежах засасывает охлаждающий 
воздух из междужелезных пространств и нагнетает его в свобод- 
ное воздушное пространство. 


5. Коллектор и щетки. 


а). Коллектор. Окружная скорость коллектора составляет 
‚около 14 ш/зес у машин со средним числом оборотов и колеблется 
в пределах приблизительно от 10 до 

20 т/зес у машин средней величины. 
При окружной скорости, не превы- 
шающей приблизительно 26 т/зес, при- 
меняется обычная конструкция коллек- 
тора по типу ласточкина хвоста 
(фиг. 443). Коллекторные пластины сжаты 
радиально во внутрь нажимными кону- 
сами Р. Для возможности выполнения 
такой конструкции изоляция в В должна 
иметь достаточный зазор; тогда давле- 
{ ние может передаваться на боковые по- 
-верхности коллекторных пластин. Это 
Фиг. 443. Конструкция кол- Выполнимо надежнее, когда поверхности 
лектора по типу ласточкина в В цилиндричны (как, например, на 
хвоста. фиг. 443), а не представляют собой ко- 

нуса как, например, на фиг. 437). Зато в 

этом последнем случае несколько ослаблено воздействие на пластины 
со стороны центробежной силы. Внутренняя поверхность коллек- 
тора ограждена от внешнего воздуха телом (ступицей) коллектора, 
и этим предотвращено отложение пыли на находящейся под напря- 
жением поверхности. Головки нажимных винтов не должны высту- 
пать настолько, чтобы представлять опасность при обслуживании 
подшипников вращающейся машины При больших длинах коллек- 
тора рекомендуется применять, вместо коротких нажимных винтов, 
достаточно длинные болты (фиг. 437), способные следовать за из- 
менением длины коллекторных пластин при нагреве. При большой 
осевой длине пластин, превышающей приблизительно 20-—95 сш, 
коллектор должен быть подразделен в осевом направлении (ср. 
фиг. 444 и 446). У малых машин применяют также, вместо нажим- 


ных винтов, гайку (ср. фиг. 436), навинченную на тело кол- 
лектора. 
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Тело коллектора обычно снабжено осевыми вентиляционными 
каналами. Когда конуса стягиваются болтами, как, например, на 
фиг. 437, то при небольших диаметрах коллектора имеется очень 
мало места для этих каналов. Тогда тело коллектора снабжают 
иногда тремя выемками непосредственно у расточки ступицы, по- 
добными вырезам в якорных листах (ср. фиг. 73с), как это, напри- 
мер, представлено на фиг. 437, в продольном разрезе коллектора, 
черточками и точками. У машин средней величины и крупных 
коллектор иногда бывает насажен на ступицу якоря (ср. фиг. 438) 
или же, у крупных машин, прифланцован к телу якоря. 
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Фиг. 444. Состоящий из двух частей коллектор фирмы 
$.$. М. Кольца насажены с натягом. 


Изоляция между нажимными конусами и коллекторными пла- 
‚ стинами применяется обычно миканитовая, у малых машин также 
прессшпановая. Чтобы в железное тело отводилась по возможно- 
сти большая часть количества теплоты, выделяемого на поверх- 
ности скольжения коллектора, толщина изолирующего слоя должна 
быть не больше, чем того требует пробивная прочность. При на- 
пряжениях сети до 500 У эта толщина при спрессованном состоя- 
нии коллектора не должна превышать 2 шт. При миканитовой 
изоляции свободно выступающая часть гильзы обычно покрыта 
бандажем из шнура, чтобы слюда не расслаивалась. 

Значительно большие окружные скорости, доходящие приблизи- 
тельно до 40 ш/зес., встречаются у турбогенераторов, и тогда 
для стягивания пластин применяются надетые с натягом кольца. Так 
как осевая длина коллектора в этих случаях обычно очень велика, 
то удлинение пластин от нагрева должно быть особо учтено. На 
фиг. 439 и 444 представлена, в виде примера, конструкция турбо- 
генераторных коллекторов, применяемая фирмой 55. На фиг. 
439 коллекторные пластины имеют осевые выемки (ср. фиг. 445), 
сквозь которые проходит охлаждающий воздух. Удлинение пластин, 
посколько оно еще происходит, несмотря на хорошее охлаждение, 
воспринимается тарельчатыми пружинами (см. фиг. 439 справа). 
На фиг. 444 коллектср подразделен в осевом направлении. 

Коллекторное деление у машин средней величины соста- 
вляет обычно около 7,5 шт. Оно не должно быть, по возможно- 
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сти, меньше 5 шш, в видах прочности и легкости изготовления. 
Ширина изолирующих прокладок, изготовляемых из миканита или 
мягкой слюды, обычно составляет от 0,6 до 0,8 шт, а при напря- 
жениях, превышающих 500 У, или в тех случаях, когда можно 
опасаться кругового огня, доходит иногда до 2,0 шш. 

Для диаметра коллектора берут обычно размер, на 4—10 ст 
меньший, чем для диаметра якоря, чтобы петушки не получились 
слишком длинными. При обмотках с одним витком в каждой ка- 
тушке петушки можно взять в виде узких медных полос (ср. фиг. 
438), и тогда они действуют как лопатки вентилятора, извлекая 
довольно значительное количество тепла из обмотки и коллектора, 
благодаря своей относительно большой поверхности, и отдавая 
эту теплоту проходящему сквозь них воздуху. У больших тихо- 
ходных машин по экономическим соображениям выбирают значи- 
тельно меньший диаметр коллектора, 
причем тогда приходится мириться с 
большей длиною петушков. У турбо- 
машин диаметр определяется окружною 
скоростью, которая обычно лежит между 
35 и 40 ш/5ес. 

Осевая длина коллектора опреде- 
ляется либо осевой длиной всех распо- 
ложенных рядом щеток, либо нагревом 
Фиг. 445. Коллектор фирмы КОолЛлектора. 

5. 5. \. с выемками в пласти- 5). Щетки. Согласно приведенным в 
нах, в поперечном разрезе. $ ПК данным (ср. таблицу 8 на стр. 234) 
выбирают прежде всего материал для 
щеток. На основании допустимой для него плотности тока и дву- 
кратной номинальной силы якорного тока определяется общая 
площадь контакта щеток. Разделив ее на число групп щеток, 
равное обычно числу полюсов, мы получаем площадь контакта для 
одной группы щеток. 

Размеры щеток стандартизованы общесоюзным стандартом 
ОСТ 1594. Ширина щетки Ъ в направлении окружности якоря 
может быть выбрана у машин с дополнительными полюсами не- 
сколько большею, чем у машин без дополнительных полюсов, по- 
тоту что у первых в меньшей степени сказывается влияние доба- 
вочных токов короткого замыкания, величина которых возрастает 
вместе с шириною щетки. Еще шире может быть щетка у машин 
с компенсационной обмоткой, потому что тогда поле коммутации 
не столь круто падает по направлению к междуполюсному простран- 
ству (ср. фиг. 369). Но и у машин с дополнительными полюсами, 
а также и у машин с компенсационной обмоткой не следует брать 
слишком большую ширину для щетки, в виду ее влияния на ши- 
рину зоны коммутации и на дугу полюсного наконечника. Обычно 
ширина щетки у машин средней величины лежит межлу 10 и 25 шт 
и в среднем соответствует ширине 2—3 коллекторных делений. 

Остальные размеры щетки должны быть по возможности 
малы, чтобы масса щетки была незначительна. Чем меньше длина 
щетки в направлении вала якоря, тем лучше площадь контакта и 
охлаждение. У машин средней величины длина одной щетки [ вы- 


22700 


А 
72 


200000006 
<<< 


\\ 


ии У. 


Уи. 


^^^ 


© 


АХ 


222 


29 
77 


7 


< 


550 


бирается в пределах между 10 и 25 шт. В особых случаях, напри:- 
мер у тяговых двигателей, допускают для длины отдельной щетки 
до 50 шт, чтобы применить надежную в эксплоатации конструк- 
цию щеткодержателя и чтобы упростить обслуживание и смену 
щеток. 

К общей осевой 
длине расположенных 
в одной — щеточной 
группе щеток следует 
еще делать надбавку 
на осевую игру якоря 
(около 10 шт) и на 
промежутки между от- 
дельными щетками. Ве- 
личина этих промежут- 
ков зависит от кон- 
струкции щеткодер- 
жателей. Если эти 
последние, как это 
обычно практикуется 
в настоящее время, из- 
готовлены из листо- 
вого железа, то можно 
ограничиться надбав- 
кой в 2—3 шт на каж- 
дую отдельную цщет- 
ку. Кроме того, нужно 
еще предусмотреть ме- 
сто для присоединения ах я ыы: 


якорной обмотки. ое" У < 
ЦЩеткодержатели 5 


обычно сидят на стерж- Фиг. 446. Крупная машина постоянного тока фирмы 
нях, закрепленных в $. 5. \М. для 47100 КУ, 1410 У, 77 об/мин. Щеточная 


траверза прикреплена к корпусу. Коллектор состоит 


щеточной траверзе. У из двух частей. 


машин малой и сред- 

ней величины она укре- 

плена на подшипнике (ср. фиг. 436 — 438); у больших машин 
ее прикрепляют иногда к корпусу. На фиг. 446 можно видеть, как 
прикреплена и устроена щеточная траверза большой машины. Точ- 
ная установка щеток производится посредством маховичка со шпин- 
делем. 

Так как крупные машины нормально работают всегда при 
неизменном положении щеток, то после установки щеток часто 
демонтируют приспособление для их перестановки. У тяговых и 
крановых двигателей щеткодержатели, изготовляемые в этих слу- 
чаях обычно из бронзового литья, прикреплены к суппорту непо- 
средственно. 

с). Нагрев. Длина коллектора, определившаяся на основании 
соображений, касающихся только размещения щеток, должна быть 
еще проверена с точки зрения нагрева. При этом надо принять во 
внимание, что теплота отводится не только со свободной поверх- 
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ности коллектора, но и со щеткодержателей, и что часть теплоты 
переходит в железное тело коллектора через изоляцию. 

Если через @ обозначить сумму потерь на трение и джоулевых 
потерь у коллектора, через Их теплоту, отводимую непосред- 
ственно с коллекторных пластин и щеткодержателей, а через Ив 


теплоту, отводимую в воздух с железного тела, то, пренебрегая 
отводом теплоты через петушки, можно написать: 


=", №,, (732а) 
где 


Ик = ОкйкЗк и №, =О, 1,8 (7326 и с). 


Е Е Е’ 


причем Ох означает свободную поверхность колектора (Ох, на 
фиг. 447) и щеткодержателей, й„ — соответственный средний коэ- 


фициент теплоотдачи, приведенный к 
нагреву $. коллектора, О„— поверхность 
железного тела, главным образом отво- 
! дящая теплоту (без выступов и ступицы, 
| Ср. фиг. 447), й, — соответственный сред- 
, ——-——9| ний коэфициент теплоотдачи и $, — на- 


| 

| грев железного тела. Если еще черев 5 
| | обозначить толщину изолирующего слоя 
Фиг. 447. Вычисление нагрева Между пластиною и телом коллектора, 
коллектора. через К — коэфициент теплопроводности 
изолирующего метериала и через Р 
общую поверхность, определяющую тепловой поток от коллек- 

‘гора к железному телу (ср. фиг. 447), то 


КЕ 
Положив для сокращения 
| $ 
=“ изо, (739е и 
5 Зк 


мы получаем, в связи с уравн. (732с и 9), 


А. 


х —= 


и из уравн. (732а, Ь и 4), в связи с уравн. (732е и [и 733) для на- 
грева коллектора получается 


_ О _ 9 

Для вычисления нагрева коллектора по уравн. (733 и 734) можно 
положить К = 0,04 \//ета@ ст; йх можно взять из кривой За на 
фиг. 284, приравняв © окружной скорости коллектора, а ЙйЕ— из 


кривой 2 на фиг. 284, приравняв © средней окружной скорости 
отдающей тепло поверхности железного тела. Иногда отношение т 
1 
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между нагревами коллектора и железного тела бывает известно по 
данным испытания других, сходных, конструкций, или же им можно. 
с известным приближением задаться. - 

Нагрев коллектора, разумеется, значительно меньше, если пе- 
тушки выполнены так, что они отводят в воздух значительное ко- 
личество теплоты. 

На практике весьма часто вычисляют нагрев коллектора по 
формуле 

9 
9. = 
к бк к. (735) 


где © означает сумму потерь на трение и джоулевых потерь кол- 
лектсра, Ох, свободную поверхность его (без щеткодержателей, 
ср. фиг. 447) и 


Йк, = Йко(1 - 0,1 9) \\/стаа 2. (735а 


Окружную скорость о коллектора надо подставлять в ш/зес; 
Йко Лежит приблизительно в пределах от 50 до 100 \/,эта4 т?. 


6. Форма полюсного наконечника и воздушный промежуток 


а). Форма полюсного наконечника. У машин с компенсацион- 
ной обмоткой при том же угле полюса (Ф на фиг. 327) и том же 
полном токе обмотки возбуждения поток полюсов был бы макси- 
мальным как при холостом ходе, так и при нагрузке, если бы длина 
воздушного промежутка не изменялась вдоль всей полюсной дуги. 
Но возникающее при этом быстрое изменение нормальной состав- 
ляющей индукции вдоль междуполюсного пространства имело бы 
тогда следствием большие потери в зубцах (ср. $ ПН?) и в якор- 
ной обмотке (ср. $ П 16), а часто и гудение машины. Поэтому 
обычно у машин постоянного тока сохраняют длину воздушного 
промежутка неизменной вдоль большей части всей полюсной дуги, 
по направлению же к краям полюсного наконечника эту:длину по- 
степенно увеличивают. Получающаяся при этом форма полюсных 
наконечников вообще не является наиболее выгодной, при кото- 
рой получились бы наименьшие потери при том же потоке полю- 
сов И том же полном токе обмотки возбуждения; у машин же без 
компенсационной обмотки, где при нагрузке еще происходит иска- 
жение поля под полюсным наконечником, эта форма еще больше 
отступает от наивыгоднейшей. Но определение наивыгоднейшей 
формы полюсного наконечника в каждом случае является чрезвы- 
чайно кропотливой работой и дает довольно неточный результат, 
потому что зависящие от распределения поля потери все равно 
можно определить только с весьма грубым приближением. Так как, 
вдобавок, наивыгоднейшая форма полюсного наконечника зависит 
от максимальной индукции в зубцах и от „приведенной высоты 
проводника“ |уравн. (323с)] обмотки, т. е. в общей форме установ- 
лена быть не может, то у машин постоянного тока мы вправе 
считать в общем случае правильной общепринятую`в настоящее 
время форму полюсных наконечников, при которой длина воздуш- 
ного промежутка остается неизменной в значительной части полюс- 
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ного наконечника и возрастает более или менее постепенно по на- 
правлению к его краям. 

Часть 6 (ср. фиг. 3185) дуги полюсного наконечника, вдоль ко- 
торой длина воздушного промежутка не изменяется, составляет 
у машин без дополнительных полюсов около 0,5, а у машин с до- 
полнительными полюсами без компенсационной обмотки около 0,45 
полюсного деления; у машин с компенсационной обмоткой она 
обычно бывает не на много меньше всего полюсного деления, 
иначе было бы трудно разместить в полюсных наконечниках ком- 
пенсационную обмотку. Длину и форму краев полюсного наконе- 
чника надо выбрать так, чтобы поток рассеяния был по возмож- 
ности мал. Входящий в якорь поток полюсов, при одном и том же 
полном токе обмотки возбуждения, максимален при определенном 
расстоянии между краями полюсных наконечников смежных полюсов 
У машины без дополнительных полюсов, или между краями полюс- 
ных наконечников главного и допол- 
нительного полюса, у машины с до- 
полнительными полюсами (6, на фиг. 


448). Это расстояние можно опреде- 
лить по картинам поля. У машин без 
дополнительных полюсов надо еще 
„ при выборе формы полюсных нако- 
Я нечников иметь в виду, что изменение 
кривой поля вдоль зоны коммутации 
должно быть по возможности не- 

Фиг. 448. Определение формы значительно. 
полюсного наконечника. Сечение у основания края полюс- 
| ного наконечника должно быть вы- 
брано так, чтобы в нем не получилось чрезмерной магнитной 
нагруженности. Поле тогда искажалось бы, правда, меньше, но 
полезный поток при нагрузке мог бы оказаться, при известных об- 
стоятельствах очень ослабленным, так что в действительности не 
получился бы тот полезный поток, какой определился из картины 
поля при бесконечно большой проницаемости у полюсного нако- 
нечника. Чтобы в сечении @„ у основания края полюсного нако- 


нечника магнитная нагруженность не была больше, чем в сердеч- 
нике полюса с сечением ©,„, надо иметь | 


Ф . 
9, > Ф, О, (7Зба) 


где Ф‚ означает весь выходящий из полюсного наконечника поток, 
а ®Ф,— поток, выходящий из края его (ср. фиг. 448). Ф, должен 


быть подставлен для того края полюсного наконечника, который 
особенно сильно нагружен при работе (ср. левую часть фиг. 3989). 
Если осевая длина полюсного наконечника (в направлении вала 
якоря) равняется осевой длине полюсного сердечника, то радиаль- 
ная высота (ср. фиг. 448) должна быть 


Ф 


> 5. р к. (7365) 
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Если через Ф., обозначить поток, выходящий из края полюсного 
наконечника при холостом ходе и потоке в сердечнике полюса Фх 
(ср. фиг. 192 и 193) и через Ф/,—ту часть фиктивного потока, 


возбуждаемого при нагрузке совместно якорною обмоткой, ком- 
пенсационною обмоткой и обмоткой дополнительных полюсов, ко- 
торая выходит из края полюсного наконечника; (ср. фиг. 367 и 
368), то 

) 


Ф, = Ф,-+ о, (737) 


причем Ф„, получается вообще несколько преувеличенным, потому 


что при наложении потоков мы пренебрегаем влиянием насыщения 
зубцов, несколько ослабляющим результирующий поток, выходя- 
щий из края полюсного наконечникл. Ф„, и Ф’, получаются из кар- 


тин фиктивных полей, как произведение соответственного числа 
единичных трубок на поток одной единичной трубки при соответ- 
ственном магнитном напряжении. Например на фиг. 192 имеем 


== Ш 1 (0, О,) и на фиг. 367 ©", = 101, Иу,, Если 


только при холостом ходе насыщение у основания края полюсного 
наконечника должно быть не выше, чем в сердечнике полюса, то 
в уравн. (736а) и (736Ъ) надо подставлять Ф,=Ф... 

6). Длина воздушного промежутка. У машин с дополнительными 
полюсами без компенсационной обмотки длина воздушного проме- 
жутка определяется тем искажением поля под полюсным наконе- 
чником, какое мы еще согласны допустить. Искажение поля у ма- 
шин, в которых длина воздушного промежутка не изменяется вдоль 
большей части Ь полюсной дуги, определяется не только кривою 

И 

В (И,) = ВО. + (,), но и отношением ея). (ср. фиг. 319). 
Это отношение при всех обстоятельствах должно быть больше, 
чем 1. Даже при значении его, равном 1, нормальная составляющая 
индукции под одной половиной полюсного наконечника изменила 
бы свой знак в том месте, где воздушный промежуток расширяется. 
Для надежности в отношении сохранения одного и того же знака 
под всей полюсной дугою, нужно брать 


29 -Н ОИ, ) 


д >]. (738) 
Если положить 
2(Ит-Н И») 
и 05 (739а) 
или при б = 0,45 т: | 
(9) [8 
| а) 1,12 (739) 


то, если бы кривая В(И,) =В(0,. +0.) на фиг. 319 была прямою, 


проходящей через начало координат (неизменная проницаемость 
зубца), отношение между максимальными значениями индукции при 
нагрузке, с линейною нагрузкою якоря А, и при холостом ходе 
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1 * 
>= = 1,4. Вследствие изогнутости кривой В (Пу) 
) 


это отношение значительно уменьшается, в среднем приблизительно 
до` 1,2. Если, далее, положить в среднем 


И - О „= 1,25 От (739с) 
и по уравн. (227) и (250) 
И =0,8 Кс8 В, = 0,938, А, (7394) 


равнялось бы 1 


где $ выражено всш и В, в гауссах, то мы получаем, в связи 


с уравн. (739 Ъ и с), для длины воздушного промежутка 8 под се- 
рединою полюса, у машин с дополнительными полюсами 
без компенсационной обмотки 


8 = 0,5 - ст, (739) 


где полюсное деление ° выражено в ст, линейная нагрузка А 
в А/сш и нормальная составляющая В;—в гауссах. У двигателей, 


скорость которых регулируется в широких пределах посредством 
ослабления поля, для „_ нужно подставлять наибольшее в каждом 
т, 


отдельном случае отношение. При готовности допустить большее 
искажение поля можно выбрать меньший воздушный промежуток. 

У машин без дополнительных полюсов следует с точки 
зрения возможно точной установки коммутирующего поля брать 
несколько больший воздушный промежуток, примерно по формуле 


3= 0,65 = сш. (740) 
Ву, 


У машин с компенсационной обмоткой, где замет- 
ного искажения поля не происходит, длину воздушного промежутка 
приходится выбирать только исходя из соображений, касающихся 
поверхности и пульсационных потерь, а также механической на- 
дежности в эксплоатации. В среднем она составляет приблизительно 


3 
4 длины воздушного промежутка машины с дополнительными по- 
люсами без компенсационной обмотки. 


7. Обмотки возбуждения 


При проектировании обмоток возбуждения нам надо раличать 
обтекаемые главным (якорным) током и обтекаемые шунтовым то- 
ком обмотки. Для первых обычно задан ток, для вторых напря- 
жение. 

а). Последовательные обмотки. Главным (якорным) током обте- 
каются обмотка возбуждения у сериесных машин и последователь- 
ная обмотка у компаундных машин, а также компенсационная об- 
мотка и обмотка дополнительных полюсов. Для этих обмоток мы 
получаем число витков на одну магнитную цепь непосредственно 
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из полного тока @ соответственной обмотки, числа с параллельных 
ветвей обмотки и якорного тока Гл. Оно равняется 


= 5>. (741) 


У компенсационных обмоток означает числа проводников, 
уложенных в однополюсный наконечник; при катушечных обмотках 


и 
на каждом полюсе расположено —5` ВИТКОВ. 


Число с параллельных ветвей обмотки надо 
взять таким, чтобы получились наивыгод- 
нейшие для изготовления обмотки сечения 
проводников. Сечение проводника мы полу- 
чаем, задавшись плотностью“ тока / по 


формуле 
ТА 


Если требуется уместить обмотку в опре- 
деленном обмоточном пространстве, то прежде 


всего надо установить размещение 5 про- 


водников, т. е. число лежащих рядом в одном 
слое витков и число слоев. Вычтя затем про- 
странство, необходимое для изоляции провод- 
ников И воздушных щелей, мы получаем не- 
посредственно сечение проводников и можем 
проверить плотность тока. При больших сече- 
ниях проводников следует отдать предпочте- 
ние прямоугольному сечению проводника; 
когда обмотка состоит из немногих витков 
на каждом полюсе, например обмотка допол- 
нительных полюсов у больших машин, то ее 
изготовляют из голого металла. Фиг. 449. Обмотка допол- 

На фиг. 449 представлена одвослойная  НИТельного полюса из 
обмотка дополнительных полюсов Из голой бро, ср, также фиг. 487. 
медной ленты, гнутой на ребро. Наличие рас- 
стояния между отдельными витками гарантируется несколькими слоя- 
ми бечевки между голыми проводниками. Витки, лежащие у стыхов 
изоляции сердечника и изолирующих концевых дисков, обмотаны 
лентой. Так как здесь значительная часть голой поверхности мо- 
жет омываться воздухом, то обмотка находится в очень хороших 
условиях охлаждения. 

На фиг. 450 представлена обмотка дополнительных полюсов 
с двумя катушками и одним витком в каждом слое. Здесь провод- 
ники состоят из голых полос металла, которые еще подразделены 
на параллельные металлические ленты, для упрощения работы по 
их изгибанию. Отдельные проводники изолированы друг от друга 
прессшпановыми прокладками. Обе катушки навиты в противопо- 
ложных направлениях, и внутренние концы соелинены мелдною ча- 
стью. Катушки скреплены проволочным бандажем, который изоли- 
рован прессшпаном от их голой поверхности. 
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а. Для шунтовых обмоток и независимо 
означает сопротивление шунтовой 


бычно задается не ток, а напряжение на 


У компаундных машин обе обмотки возбуждения можно на глав- 


ных полюсах помещать рядом или друг над другом. 


6). Шунтовая обмотк 


возбуждаемых обмоток о 
мотки (без ыы регулятора), = среднюю . длину витка 


зажимах обмотки. Если /,„ 


2. оч ырОН = # 
РА. АЗК р К» + чь чьччь чь р чи: 
5$ 5 22 
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эх РР 
и еда иле: 
еее 
осн 


комнаты ор р ть 2 едины Патитыарытаки 
ль ЧН ЧылЬ чл чЬ № Ч Е | 
лок 5 Зак ® в чер" 2 Рината” || 


тес 56 
ЕЕ ЕЕ 


ЖД .—.-.-—-—[ 4 Бдрритиитанилый бк: либо гл ев пло ич а ттенет жки: 
ль Ч Ь < ыы в вльльль ча чь чеке |, аль чычьль чьчьчьльль о эм д р ъчъъъчьь® 
НЫВЬ дд Др ры ле. 9 черт а 2. Порча РД}. — теч Боиочьитыр ЧЕК © ЧЕ КЛ 2 РЯ 


ат, 
тн 


- 
----- 2 -.----ъ---ъ--2--.-.5----- 


р р-р аъ - 


БН} $2: аа И ИЕ РЕЕЕРЕЕЕЫ $2 


=: 
НН АЕ 
=—__- роны 


ЕЕ ракет | Е ежи 
а чае | ааа 
_МианиРый ДЕРЧЕР › РУ "ди ЖУЧЕРИЕРЬН ФАНЫ ЕР Е Р-Р ДР ДРИ | о о бо беби оба бобы 
А: а =—-:5 _— < : 
ртр жи. РАТЬЕРЕ И: | РЕМИ ва 222 
р ОЧА 

=" РОО ТЕРЕМ У 


таре дли Бе дат и роте ар во то ар ви чаи а © ит 


ААА 3: КК 
ея т ет, ЗЕ РАРЕЕРЕРКУРАРОВЕЕ ЕЕ. 
= а: 
и и акр рати ат ЧЕ Е: гта 
жет ЕСТЬ &< | ЗЕ ЕЕК ЕНЕНЕЕЕЕЕРЕЕЕ 
ЕЕ РЕ ЕЕ Е УЕ::2575, ПЕТЕР 


о - чу = 


ТО МЫ 
(743) 


(т. е. на два по- 
(743а и Ь) 


й обмотки, р— число пар по- 


обмотке и (/ 


— ее напряжение, 
бмотки. Далее мы можем 


либо задаться плотностью тока Л либо общим сечением провод- 


[2 


‚ о— удельное сопротивление обмо- 
йо 


означает необходимый для одной 


унтово 


__ \ 
се 


о 


И 


% 


магнитной цепи полный ток ш 


плашмя навитыми проводниками. 


Фиг. 450. Обмотка дополнительного полюса с подразделенными 


г—ток в шунтово 


точного металла, & — число витков на одну цепь 
с — число параллельных ветве 


люса), 


(не смешивать с напряжением!) 
люсов, 


получаем из уравнений 
одного проводника, где 9 


сечение 
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ников / одной катушечной стороны обмотки возбуждения. В пер- 
вом случае мы получаем 


[= 64] и 5 =5: (744а и Ъ) 


и можем проверить, достаточно ли обмоточное пространство. Во 
втором случае мы получаем 
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и можем проверить, приемлема ли плотность тока. 

В виду малости 4 проводники шунтовой обмотки у малых ма- 
шин иу машин средней величины изготовляются обычно из круг- 
лой проволоки. Если 4’ означает диаметр изолированной про- 
волоки, а Г — находящееся в распоряжении обмоточное простран- 
ство для сечения одной катушечной стороны, за вычетом прост- 
ранства, потребного для внешней изоляции всей катушки, то число. 
витков одной катушки равняется 


$0 / 
5 — а? , (74ба), 
ток в шунтовой цепи 
. с9 
=-- (7465) 


и сопротивление шунтовой обмотки 


г. (746) 
1 

Тогда можно проверить плотность тока. Если она оказывается 
чрезмерной, то следует увеличить сечение -обмотки, если нужно, 
удлинив полюсные сердечники в радиальном направлении. 

При расчете обмотки возбуждения по уравн. (743) и (744—746) 
надо предварительно задаться средней длиною витка @„ и обмо- 
точным пространством Г’ на основании эскизов индуктора. с обычно. 
принимают равным | и прибегают к параллельному соединению, 
нескольких ветвей в том лишь случае, если при с = 1 получаются 
слишком большие сечения проводников (4 =2,5 шт), если не пред- 
почитают изготовить обмотку из плоских проводников. р нужно 
подставить для нагретой машины, и притом с некоторой надбав- 
кой, ради надежности, т. е. взять при медных обмотках р = 
= 0,024 @тшт?/т. При подстановке значений 9 и (” надо проводить. 
различие между генераторами и двигателями. 

В отношении генераторов по германским нормам необходимо 
соблюдение двух правил. Согласно $ 65 Норм Союза германских. 
электротехников машина при номинальном числе оборотов и номи- 
нальной мощности должна быть в состоянии вырабатывать 1,05- 
кратное номинальное напряжение, а согласно $ 69 машина при; 
номинальном числе оборотов и номинальном напряжении должна. 
еще быть в состоянии вырабатывать 1,25-кратный номинальный ток- 
Чтобы удовлетворить условию $ 65, надо в уравн. (743) подставить 
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для 9 полный ток обмотки возбуждения, необходимый при номи- 
нальной мощности и 1,05-кратном номинальном напряжении на 
зажимах И»; у шунтовых и у компаундных машин надо считать 
(’ = 1,05 И’, у машин с независимым возбуждением (/’ = у» (но- 
минальному напряжению независимо возбуждаемой обмотки). Чтобы 
удовлетворить условию $ 69, мы должны для @ подставить полный 
ток обмотки возбуждения, необходимый при 1,25-кратном номиналь- 
ном якорном токе и номинальном напряжении на зажимах Оу. 
Здесь надо считать (7 = Оу. Расчет обмотки возбуждения опре- 


0 
деляется наибольшим отношением ту, которое получается обычно 


у машин малой и средней величины из условия & 69. Наибольшее 
добавочное сопротивление в 
шунтовой пепи должно быть 
тогда рассчитано так, чтобы 
при холодной обмотке (р = 
= 0,0175) еще можно было по- 
лучать минимальный, встре- 
чающийся в работе полный ток, 
каковым обычно является пол- 
ный ток при холостом ходе 
и номинальном напряжении на 
зажимах [Р42]. 

У двигателей при не- 
изменном возбуждении полю- 
сов практически приходится 
иметь в виду только уменьше- 
ние числа оборотов по мере 
увеличения вращающего мо- 
Фиг. 451. Вывод концов у катушки возбу- мента. Если при этом машина 

ждения. предназначена для работы без 
добавочного сопротивления в 
шунтовой цепи, то в уравн. (743) надо для 9 подставить полный ток 
при номинальной нагрузке. Если же надо иметь возможность точно 
устанавливать число оборотов, то для 9 надо подставить полный 
ток при холостом ходе и номинальном числе оборотов; тогда 
величина добавочного сопротивления при номинальной мощности 
получается из того условия, чтобы при холодной обмотке возбуж- 
дения можно было посредством ослабления тока в шунтовой обмотке 
иметь при номинальной нагрузке номинальное число оборотов. 
У двигателей с регулированием числа оборотов надо для расчета 
обмотки возбуждения подставлять в уравн. (743) максимальный, 
встречающийся в работе полный ток обмотки возбуждения © и ми- 
нимальное встречающееся напряжение на зажимах (Л. 

Заметим еще, что если шунтовая обмотка спроектирована слиш- 
ком слабой, то усилить ее нельзя, прибавив к ней еще несколько 
витков с тем же сечением проводников. В самом деле, средняя 
длина витка тогда увеличивается, ток уменьшается скорее, чем 
обратно пропорционально числу витков, так как напряжение на 
зажимах задано, и, следовательно, полный ток при увеличении 
числа витков уменьшается. Если несколько витков убрать, то 
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полный ток обмотки возбуждения увеличивается, и тогда возрас- 
тает плотность тока. Обычно приходится слишком слабую шунто- 
вую обмотку просто заменить другою, с большим сечением про- 
ВОДНИКОВ. 

В прежнее время обмотки возбуждения изготовлялись на особых 
каркасах из изолирующего материала или изолированной жести 
(оцинкованной). В настоящее время катушки часто наматываются 
и без каркасов, причем , 
внутренняя поверхность и 
боковые поверхности об- 


кладываются прессшпа- 
ном, а вся катушка обма- 
тывается ленгой (ср. фиг. ния нь 
436 и 451). Начало обмот- 9 Е ае О 


ки выводят иногда наружу 
через изолированный пло- 
ский медный лист, а конец 
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тоже соединяется с мед- 
ным листом, который 
вмотан в катушку при 
посредстве нескольких 
витков самого верхнего 
слоя, как это предста- 
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влено на фиг. 451. На Ё ® 
фиг. 452 и 453 показаны # 

катушки с вентиляцион- 
ными каналами (ср. также. 
фиг. 437). Чтобы можно 
было впоследствии ком- 
пенсировать неточности в 
расчете последовательной 
обмотки главных и 06б- 
мотки дополнительных 
полюсов, часто заклады- 
вают железные листы ме- 
жду ярмом и полюсными 


Фиг. 452. Обмотка возбу- 

ждения с аксиальными 

вентиляционными кана- 

лами (в направлении вала \ 
якоря). 


сердечниками. Толщину 
этих листов увеличивают, когда обмотка оказывается слишком 
слабой, и уменьшают, когда она оказывается слишком сильной. 


Такие листы, например," имеются на фиг. 452 и 453. 

Обмотка дополнительных полюсов часто выполняется с несколько 
большим числом витков, чем того требует расчет. После изготов- 
ления машины ток в обмотке дополнительных полюсов ослабляют 
< помощью параллельно к ней включенного сопротивления. Вели- 
чину этого сопротивления устанавливают экспериментально так, 
как-того требует наилучшая коммутация. 


8. Ход расчета. 


В дальнейшем мы вкратце изложим ход расчета машины посто- 
янного тока. При этом мы будем считать, что нет надобности 
руководиться уже существующими моделями с нормализованными 

2 
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деталями и что машину надлежит спроектировать наново для 
какого-либо определенного случая. 

Для очень крупных машин' (ср. $ 1©) мы задаемся допустимым 
напряжением между коллекторными пластинами е„. ($ А”с) и линей- 
ной нагрузкой (фиг. 433) и получаем по уравн. (719) диаметр 
якоря /[). Число оборотов п получается из диаметра якоря и допу- 
стимой окружной скорости, теоретическая длина якоря — по 

Е. уравн. (718), посксльку 
мы еще задаемся индук- 
цией в воздушном про- 
межутке В;. Число полю- 
сов 2 р мы выбираем так, 
чтобы отношение теоре- 
тической длины якоря к 
полюсному делению не 
было неблагоприятным 
(ср. $ 1а). В остальном 
ход расчета таков же как 
для малых и средней 
| Я [р величины машин, к кото- 
Е Ее 65“ рым мы теперь и пере- 

2 ходим. 
Мы предполагаем, что 
нам заданы мощность 
машины малой или 
| средней величины, 
напряжение на зажимах 
и число оборотов, лежа- 
щее в пределах, для ко- 
торых показано среднее 
окружное усилие на фиг. 


оч лы  ымьь чышее + чееель > атишь + чшь о сшаань © ЧЕиЬ © ош сир 
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Фиг. 453. Обмотка воз- 


буждения с радиальными 148 (ср. $ 1а). Машина 

вентиляционными кана- должна быть снабжена 

лами (перпендикулярны- дополнительными полю- 
ми к валу). сами 


Задаемся коэфициен- 
том полезного действия, 
если он нам не предписан, и получаем по приближенному уравне- 
нию (712) внутреннюю мощность машины Р. Согласно сказанному 
в $10, мы задаемся числом полюсов и отношением теоретиче- 


. / 
ской длины якоря к полюсному делению ^ = ^. Вычисляем 


РР 
п ХХ 


и получаем диаметр якоря по уравн. (711) или фиг. 432, из которой 
сразу же видим, правильным ли числом полюсов мы задались. Если 
обнаруживается ошибка, то надо определить диаметр на основгнии 
другого числа полюсов. На основании принятого нами Х и полюс- 


во 
ного деления ==>) Мы получаем по уравн. (709) приблизительную 
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теоретическую длину якоря. Затем выбираем такие осевые размеры 
якоря с вентиляционными каналами ($4), а также такую длину по- 
люсных наконечников [» (ср. фиг. 182), чтобы при округлении этих 
размеров вычисленная по уравн. (248) длина якоря приблизительно 
равнялась предположенной по уравн. (709). Получившаяся из уравн. 
(248) теоретическая длина якоря кладется в основу дальнейшего 
расчета машины. 

Индуктируемая при нагрузке в обмотке якоря ЭДС, которая 
у генераторов больше, ау двигателей меньше напряжения на зажи- 
мах на величину омического падения напряжения в цепи якоря, 
предполагается нами равною 


Е" = у ТО, (747) 


Затем мы задаемся отношением теоретической полюсной дуги 


к полюсному делению х =—^ и индукцией в воздушном проме- 


жутке Б, (фиг. 433) и получаем на основании потока полюсов 
в якоре Ф =жё.. В, из уравн. (163) число 5. последовательно 
соединенных проводников якорной обмотки. 

Подробные указания о выборе якорной обмотки содержатся 
в $17 книги „Якорные обмотки“ [Л 28]. Обычно обмотку выбирают 
так, чтобы пространство впадин было использовано как можно 
лучше. Хорошему его использованию способствует по возможности 
малое число параллельных ветвей якоря. Прежде всего надо попы- 
таться выполнить якорную обмотку в виде простой (одноходовой} 
волновой обмотки. Это удается, если число оборотов не выходит 
из обычных пределов, — при напряжении на зажимах 500 \У до мощ- 
ности около 250 К\/, при 220У до мощности около 90 КУ и при 
110\У до мощности около 25 КУ. При большей мощности прихо- 
дится остановить выбор либо на простой петлевой обмотке, либо 
на многократной (многоходовой) волновой обмотке, причем здесь 
решающее значение имеет обычно выбранное число полюсов. 

Окончательно остановиться на определенной якорной обмотке 
можно только в связи с выбором диаметра коллектора (8 53), 
которым определяется, при принятом коллекторном делении, при- 
ближенное число коллекторных пластин, и с выбором числа впа- 
дин ($ За). Число пластин А и число впадин № определяют собою 
размещение катушечных сторон во впадине. При обычной двуслой- 
ной обмотке две катушечные стороны во впадине лежат друг над 


другом и и = к рядом. При этом надо иметь в виду, что при том 


же числе пластин пространство впадин использовано тем лучше, 
чем больше и, но что ширина зоны коммутации возрастает при 
увеличении и, вследствие чего уменьшается теоретическая полюсная 
дуга. У машин средней величины й обычно равняется 2 -—= 4. Согласно 
сказанному в $ 14Е книги „Якорные обмотки“, волновая обмотка 
без мертвых кагушек выполнима тогда лишь, если общий наиболь- 
ший делитель для и и числа пар полюсов р является также дели- 
телем для показателя кратности (числа ходов) обмотки. Таким 
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образом, при простой волновой обмотке и и р не должны иметь 
общего делителя в виде целого числа (за исключением 1). Следова- 
тельно, простые волновые обмотки у четырехполюсных машин с и=2 
или 4 и у шестиполюсных машин с и = 3 выполнимы только с одной 
мертвой катушкой. Мертвых катушек следует по возможности 
избегать, но у четырех- и шестиполюсных машин это в большинстве 
случаев невозможно, если не примириться с большими недостат- 
ками в выборе и устройстве впадин якоря. 

При числе проводников, вычисленном по уравн. (163) на осно- 
вании предположенной индукции в воздушном промежутке, обмотка 
вообще оказывается невыполнимой; остановиться нужно на другом 
числе проводников, по возможности близком к вычисленному. На 
основании этого нового, выполнимого числа проводников, надо 
вычислить по уравн. (163) поток полюсов при нагрузке и соответ- 
ствующую этому потоку индукцию в воздушном промежутке ВБ, при 
холостом ходе, зная которую, по уравн. (562’) можно найти напря- 
жение между пластинами. Если у машин без компенсационной 
обмотки считать, что возникающее при нагрузке максимальное 
значение индукции в воздушном промежутке на 25% выше, чем В, 
то максимальное напряжение между пластинами при номинальной 
мощности приблизительно в 1,25 раз больше вычисленного по 
уравн. (562’). При многократных обмотках надо помнить, что 
уравн. (562’) справедливо лишь тогда, когда напряжение между 
пластинами, соединенными с концами одной катушки, при петлевых 
обмотках, или с концами одного обхода, при волновых обмотках, 
делится ровно на т равных частей промежуточными т — 1 пласти- 
нами. Так как это бывает не всегда, то, задаваясь допустимым 
напряжением между пластинами, нужно быть осторожнее, чем при 
простых (одноходовых) обмотках. Если максимальное напряжение 
. между пластинами оказывается слишком высоким ($ АЗс), то его 
можно понизить, увеличив число пластин или выбрав обмотку 
с большим числом параллельных ветвей, или, наконец, уменьшив 
число полюсов ($ 1Ъ). В этом последнем случае приходится, разу- 
меется, изменить диаметр якоря и его длину. Ширину зоны ком- 
мутации надо вычислить по уравн. (587). Ширина катушки должна 
быть выбрана так, чтобы получилась возможно узкая зона комму- 
тации. Но совершенно диаметральных обмоток следует по возмож- 
ности избегать. 

После того как спроектирована пригодная для машины обмотка, 
мы задаемся глубиною впадины ($ 3) и кажущеюся индукцией 
в зубце ($ 25}, а затем по уравн. (731) вычисляем ширину впадины 
у основания зубца, причем ее обычно округляют до десятых или 
даже до половины миллиметра в зависимости от величины пред- 
положенной максимальной кажущейся индукции в зубце. У очень 
малых машин (р < 15 ст) обычно делают параллельными стенки 
зубцов, у больших — почти всегда стенки впадин. После того как 
этот вопрос решен, можно определить простФанство впадины. За 
вычетом пространства, потребного у средних и больших машин 
для клина, сечением которого надо задаться, и для изоляции впа- 
дины, мы получаем чистое сечение обмотки, а за вычетом воздуш- 
ных пространств и изоляции проводников, — общее сечение про- 


водников во впадине. Изоляция обмотки рассмотрена в $21, 
изоляция проводников — в $ 20 книги „Якорные обмотки“. У машин 
с параллельными стенками, впадин для лучшего использования 
пространства впадин применяются обычно проводники прямоуголь- 
ного сечения. Затем можно проверить плотность тока / и произ- 
ведение АЛ ($ 2с). Если / или А/ оказываются слишком большими, 
то надо увеличить глубину впадины, иногда — одновременно умень- 
шив немного ее ширину, чтобы не получилась слишком большая 
индукция в зубцах. Если при допустимых значениях / и А/ полу- 
чаются слишком глубокие впадины, то это значит, что главные 
размеры машины слишком малы, и тогда нужно увеличить диаметр 
или длину якоря. В этом случае нужно наново спроектировать 
обмотку. 

После того как якорь и обмотка окончательно определились, 
мы находим воздушный промежуток согласно сказанному в $ 6Б 
(уравн. 739). Ширину наконечника дополнительного полюса обычно 
принимают равною ширине зоны коммутации, а у малых машин, 
с простыми волновыми обмотками, иногда и несколько меньшую, 
чтобы получить по возможности большую теоретическую дугу 
главного полюса. Ширину сердечника дополнительного полюса 
можно сперва принять равною ширине полюсного наконечника, 
а воздушный промежуток под дополнительным полюсом — таким же, 
как под главным. Затем надо сделать эскиз полюсного наконеч- 
ника для главного полюса согласно сказанному в $ ба, и выбрать 
ширину 5х полюсного сердечника, задавшись индукцией в серде- 
чнике В, ($ 2Ъ) и считая поток Фг= 1,15 Ф, где Ф означает поток 
при номинальной мощности. Для радиальной длины полюсов 
([х на фиг. 198) надо взять такой размер, чтобы можно было удобно 
уместить в междуполюсном пространстве обмотки главных и до- 
полнительных полюсов. При этом при круглых проволоках коэфи- 
фициент использования обмоточного пространства, т. е. отношение 
между общим сечением проводников и сечением катушечной 
стороны, за вычетом внешней изоляции катушки можно принять 
равным е = 0,6, а плотностью тока задаться согласно сказанному 
в & 2с. Для полного тока в сечении катушечной стороны одной 


( 
катушки главного полюса берут сперва - = 1,6 (., причем О, по- 


лучается по уравн. (227), для полного тока в сечении катушечной 
стороны катушки дополнительного полюса — а = 0,625 <А—9, 
где 9,=0, если отсутствует компенсационная обмотка. 

Затем надо построить картину поля в поперечном сечении 
машины при холостом ходе (см. $ ПС 4а). Отсюда мы получаем 
теоретическую полюсную дугу б,, которою раньше задались, и поток 
рассеяния Ф,. Если при этом оказывается, что теоретическая полюс- 
ная дуга значительно меньше предположенной и если изменение 
формы полюсного наконечника не улучшает соотношений, то надо 
спределить на основании получившейся теоретической полюсной 
дуги индукцию в воздушном промежутке, а если эта последняя 
оказывается недопустимо высокой (ср. фиг. 433 и $ 2а) — несколько 
увеличить теоретическую длину якоря. После этого мы можем 
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окончательно выбрать сечение путей в железе, с учетом указанных 
в $26 магнитных нагруженностей и вычислить характеристику 
холостого хода согласно сказанному в главе И@ по формулам, 
приведенным на стр. 205 (ср. также фиг. 200). По харакгеристике 
холостого хода мы находим затем (см. главу А) нагрузочную 
характеристику Е”’(1) и можем проверить, не слишком ли иска- 
жается поле под полюсным наконечником. 

Затем мы определяем индуктируемую в одной якорной катушке 
ЭДС покоя (см. 5$ В8,9 и 10). Среднее значение е,,,=ех„, Нез, 
на котором основан выбор коммутирующего поля, — если машина 
должна работать с приблизительно неизменным коммутирующим 
полем вдоль зоны коммутации, — вычисляется по уравн. (637). 
Далее мы получаем по уравн. (642) и (227) напряжение воздушного 
промежутка по середине дополнительного полюса, с помощью 
которого находим по уравн. (650), пренебрегая магнитными напря- 
жениями вдоль путей в железе, полный ток 9, = @»- 0х обмотки 
дополнительных полюсов и компенсационной обмотки. Вычерчи- 
ваем картину поля (см. $ В7Ъ), которое в 'збуждают полный ток 
якоря и полный ток дополнительных полюсов вместе с компенса- 
ционной обмоткой, если она имеется, и можем, приняв во вчима- 
ние сказанное в $$ В7с, Си Е 2Ь, выбрать сечение для сердечника 
дополнительного полюса и вычислить магнитную характеристику 
цепи дополнительных полюсов или, по крайней мере, проверить, 
является ли она приближенно прямою линией. В связи с этим 
следует еще проверить, не слишком ли велико добавочное магнит- 
ное напряжение в главной цепи, возникающее вследствие наложе- 
ния друг на друга фиктивных потоков цепи главных и цепи допол- 
нительных полюсов ($ С1). На основании получившегося полного 
тока дополнительных полюсов можно спроектировать обмотку до- 
полнительных полюсов (см. $ 7а). Если в междуполюсном простран- 
стве нехватает места для обмоток, то надо увеличить радиальную 
длину сердечников полюсов. 

Затем мы выбираем подходящий для коммутации материал 
щеток (гл. ПК) и проектируем коллектор и щетки (см. $ 5). 

Омическое падение напряжения в цепи якоря складывается 
из переходного сопротивления под щетками, которое определяется 
согласно данным главы ПК, и произведения из якорного тока на 
суммарное сопротивление обмоток в цепи якоря. Сопротивления 
обмоток мы вычисляем согласно $ ПГ, причем оказываемое по- 
стоянному току сопротивление якорной обмотки нужно еще 
{см. $ ПЕ 4) умножить на отношение между сопротивлениями, 
которое определяется согласно $ П1,4, если очно заметно отклоня- 
ется от 1 (большие или быстроходные машины со стержневой 
обмоткой). 

Необходимый полный ток обмотки возбуждения мы определяем 
согласно & 7. Для этого полного тока должна быть окончательно 
спроектирована обмотка возбуждения. 

В сущности, нам следовало бы еще проверить нагрев машины. 
Основы для такой проверки даны в $$ П№2 и ПО! — 3, но вычис- 
ление воздушного потока и выбор коэфициентов теплоотдачи 
столь ненадежны, что этот расчет тогда лишь имеет ценность, 
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когда он может опираться на экспериментальные данные испыта- 
ний сходных, уже работающих машин. При обычной вентиляции, 
при положенном в основу нашего расчета среднем окружном 
усилии и при указанных в $$ 2а—с средних нагруженностях, для 
которых, при недостатке в опытных данных надо брать не слишком 
высокие значения, нагрев машины обычно не может превзойти 
стандартный предел. 

Коэфициент полезного действия машины мы получаем как 
отношение номинальной мощности к сумме номинальной мощности 
и потерь. Потери на трение и сопротивление воздуха вычисляются 
согласно сказанному в гл. П], потери в железе — согласно сказан- 
ному в гл. ПН; пульсационные потери учитываются у машины 
постоянного тока в том лишь случае, если имеется компенсационная 
обмотка с открытыми впадинами. Джоулевы потери вычисляются 
согласно сказанному в гл. ПК и 5 11. Кроме того имеются еще 
потери, рассмотренные в $$ ПТ4 и 6, которые можно вычислить 
или хотя бы принять приблизительно, согласно данным, там же 
приведенным. 

Если задача заключается только в том, чтобы вычислить коэфи- 
циент полезного действия по методу определения отдельных 
потерь, то потери в железе при холостом ходе определяются 
согласно сказанному вгл.ПН на основании потока при номинальной 
мощности; возникающие при этом джоулевы потери от вихревых 
токов при холостом ходе надо найти приближенно согласно $5 11.6, 
и вычислить джоулевы потери на основании номинальных токов 
и оказываемых постоянному току (омических) сопротивлений обмо- 
ток, приняв переходное напряжение под щеткой равным 2\У. Со- 
гласно $ 40 ПИЭМ ‚„добавочные потери“. т. е. не измеренные по 
методу определения отдельных потерь, надо считать равными для 
машин постоянного тока 1% от номинальной отдаваемой генератором 
или потребляемой двигателем мощности. 

Заметим еще в заключение, что принимаемые по ходу расчета 
значзния следует шаг за шагом проверять, в отношении их целе- 
сообразности, и изменять, если такое изменение сулит более 
благоприятные соотношения у машины. Рассчитав машину в первый 
раз, следует проверить, не получаются ли лучшие соотношения 
при каких-либо изменениях. В частности надо при этом иметь 
в виду, что при небольших потерях в железе и небольших джоу- 
левых потерях в обмотке возбуждения, но больших джоулевых 
потерях в якоре можно улучшить коэфициент полезного действия 
машины, увеличив магнитные и уменьшив электрические внагружен- 
ности, и наоборот. Какое влияние оказывают такие изменения, 
должен показать поверочный расчет. 

В нижеприводимой сводке важнейших формул указан, в виде 
кратких замечаний, ход расчета машины постоянного тока малой 
или средней величины. В эти уравнения надо подставлять 


длину „еее еее еее В СМ 
длину витка. . |. еее еее М 
поверхность .. еее еее нео я 9108 
сечение проводника... еее о я Ш 
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воздушный поток ........... 
число оборото в... и... 
частоту... „ее. 
скорость... иен 
вес .. еее еее 
давление .. еее 
удельный вес... еее 
МОЩНОСТИ еее ие ее 


удельные потери... ... 
ток, полный ток, магнитное напряжение’. . 
линейную нагрузку, напряженность магнитного 
ПОЛЯ „еее еее. 
плотность тока в проводниках ...... 
плотность тока в щетках....... 
электрическое напряжение .... 
магнитный поток... ... 


индукцию „еее... 
сопротивление .......... 
удельное сопротивление. .......... 
индуктивность... .. 


температуру .. еее ее. 


„ п 3/зес. 

„ об/мин. 

„ 1/зес. или Н2 

„ т/зес. 

„ КВ 

„ Кост? 

„ 8/ст®. 

„\ 

„ \/Ке; \/ет? 
А 


» 


„ Аст 

„ А/тт? 
ь‚ А/стй 

> № 

У зек 
„Са 

ь„® 
„Отит 
„Н 

„С 


Сводка формул для расчета машин постоянного тока малой и средмей 


величины. 
Заданы: Ол, Ри» Пл 4 


_ 1 
Р=-—5 Ри М 


Принимаем: число пар полюсов р по Р 


[. 
Отношение АХ = —— 


Хх 
3 `Рр 
О = 6,5 - 5.06 И” ст 


Число полюсов и диаметр якоря 


пр 
|. эетыать —т 
А^ 1910 /зес 


Уравнение 
112 


ШЕЗЬ | 709, 709а 


ШЕ1а 


Проверяем: Дир р Уравн. (716) и фиг. 432 


113 


НМЕ!а и 


— ПР. 
1 = во На 


293 


якоря 


Длины 


Число последовательно соединенных 
якорных проводников 


обмотки 


Выбор 


МВА === — 


Принимаем: 


Принимаем: 


Принимаем: 


Проверяем: 


Принимаем: 


Продолжение. 


| — ^^ ст 
Алину листового пакета Р 
у ИИа, 


ширину канала 0, 
рину фиг. 182 


длину полюсного наконечника [р 


1 (ИО Гст 


14 =1-- 20 ст 
Г-- {> 


н=—5— ст 


В" = Ин Л ОнУ 
б 


отношение а == > ШЕЗа 


индукцию в воздухе В; 1ШЕ2а и фиг. 433 


2а р п вт/; Вт 

число 24а „Якорн. обмотки“, 17 
М >) 

число впадин по -— ШЕЗа 
2р 

число ий 

К = ИМ 

выполнимость коллектора; ИТЕБа 

Рк 

“Ок 
к = 1/зее; 


10а 


709 


фиг. 182 


248 


141 


163 


Уравнение 


98. 


56%» 


И 


Размеры впадины обмотк 


& 
—з 
| 


Продолжение. 


ширину зоны коммутации: 


Принимаем: ширину щетки ЪБ ШБ 
р 
6 —= 6 —— 
Рк 
= що 
к 
/ р а 7 . 
2р и 


отношение а * 
индукцию в воздухе: 


30 В” 2а 19% 


ВЕ п‘ ро (45660, 108 
напряжение между пластинами: 
2 2р ВЕ & м 
о — За К 10000 100 "41. 562 
| максимальное напряжение между пластинами 
ШАЗс 
Р 
АА | НЕ? 558а 
— а 
2а®р гс 
Уравнение 
Принимаем: глубину впадины #й ШЕЗЬ, уравн. (730) 
кажущуюся индукцию в зубце Ву ШЕ2Ь 
®р ( 21 . Вг 
а о) см 131 
М р Кр В 7. 


>-^ а 
- 


Продолжение. 


58 
Е Принимаем: размеры впадины 
3 распределение обмоточного пространства 
с „Якорные обмотки“ 21 
м. 
о Проверяем: плотность тока во впадине, ПТЕ2с 
а нагрев якоря А/ ПЕЗ и ШЕЭс 
о 
8. <А 
а 6 — 0,5 —— сш (при дополнит. полюсах) 739 
2х о В; 
не 
дя 
5 
>= : <А 
ы 6 — 0,65 во ст (без дополнит. полюсов) 740 
<= Г, 
22 
й Дополнительный полюс: бу = Бух 
Главный полюс: 
а 
Ф— 30 Е 24 163 
р тп 
Фк = 1,15Ф Узес 
м Принимаем: индукцию в сердечнике полюса Вк ШЕ2Ь 
о 
м _ к 10", м 
5 к = -Вк ст”, отсюда К’ 268а 
> 
= ири набранном из листов сердечнике полюса: 
= ь Фк 10° 
=——— см 
к. п КЕЪВк 
= 
Ф Междуполюсное пространство: 
ы Сечение катушечной стороны /ку обмотки возбуждения 
ь 2 
ы ИИ { $ 
———5 
т 4 
в противном случае уравн. (236 и 2365) 
ьа 


9 
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Продолжение. 


зрипооннянниниинаяывинниныяиюаиииониниииниинанньимнинини воина ииажананымажииииииипаваиниоииипаципапиииииппиицамицяюииниияпапииипанивиниииаивананиииираинаииииниваииноввани порнно арининивиМИИ> 


Уравнение 
Принимаем: — коэфициент заполнения = обмотки возбу- 
ждения ШЕУЬ 
Плотность тока в обмотке возбуждения ППЕ2с 
9 
=___ р 
у 2007 С" 
в Сечение катушечной стороны [р у обмотки дополнитель- 
= ных полюсов 
о 9: 
= —— ^< 0,625*А А 
эм 2 
> Васчет компенсационной обмотки ШЕТа 
[- 
Принимаем: коэфициевт заполнения = обмотки дополн. 
д полюсов ИТЕ7а 
и плотность тока обмотки дополнительных 
= полюсов ШЕ2с 
ы 9 
Р 
ы = ст 
а. [р 200=.Л 
Выбор размеров полюсов ПТЕба 
Картина поля при полном токе возбуждения ПС4а 
6; = ШКоб ст 228, 250 
Проверяем: отношение а 
индукцию в воздухе 
Вычисление характеристики холостого хода ИС 5, етр. 205 
Построение нагрузочной характеристики Е” (9) ПТА& 
Проверяем: искажение поля, возлушный промежуток 
2) 
о а 585 
р; =6 — (1 — >.) 1х ст 
= у т- р] К 
Е _ - 636 
ы Ён. = 12,69 ИРА 10° Н 
5 
о 3 | Принимаем: число риз табл. 19, стр. 439; интерполируем с 
= Ь. 
Е = 629 
чо В = 
Е к 
4 
а — | —И| 625 
{ 
4 К 
4] 
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Продолжение. 


Уравнение 

2,3 фиг. 242а | 379, 3786 
ом 

ха -- а 


0,66 фиг. 244, 245 3805 


[5 = 2,5585 [5 И 10-° Н 634 
Ср п-- В 6-8) —8 


4, би бб по схеме обмотки, ср. фиг. 378а, 380 


ТА —к 
— | 
гр = > -;- (мер + ор ). 10° У 637 


$) 
= 
<> 
| 
[‹9) 
ы 
р 
= 
= 
& < 
Е 
> 
[<2) 
ЕЕ 
я 
») 
[‹ 2) 
© 
К > 
[- 
[+ 
>. 
<> 


Принимаем: теорет. длизу дополнит. полюса ей Ш В7с 


Коммутирующее 
поле 


В =" 108 гауссов 42 
25, у 6 
Ка == 3 при 2 = <! 231 
#— — $ - буду ^ 
в противном случае уравн. (236 и 2365) 
3,5) Гл; В во 
Вууи = (— В —амМ т. УГ, гауссов 


Картина поля при пояных токах якорной обмотки, обмотки 
дополнительных полюсов и компенсационной 


бур; = ШКо буу ст (или приближенно по уравн. 654а, Ъ) 653 


Фу = Ву; уз Вуут, 10* У зес 654 


Ф 
ИА = О Абу (Ва, х. А; Оу’ из фиг. З81а, 388а 


Характеристика дополнительных полюсов 


265, 
Фи, > 1,27 Туду, Гр: От, 10-8 У$ес: ПС? т 
Ф.Ф 
Ву’к = в“ 108 гауссов ср. ПЕЗЬ | 267, 268 
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Фк 


цепи [ПС 


Ф 


Ф ] 
Од | он| Ва, ше —1| А 
- Фк 5 


Характеристика дополнительных полюсов 


( Фуук \ 
Чу = Ч ууу Вр, ЛА; оу, из фиг. 387а, 388а 


Оу = 2(Иуг-- Чуз + Чук) + Чтд-- Чт. А 


Эл = 1<А А по фиг. 366 или уравн. (6124 ие) 


Продолжение. 


Уравнение 


657 


Проверяем: добавочное магн. напряжение в главной 


Ф 
АИ = ан (в, к )—1 | он из фиг. З81Ь и 388Ъ 


612с 
650 


И. 
ы о у __ с9р 
Е\- 7 
Ед А 
ЕЯ- 1 
вм 9 = пи? 142 
54 „5 в 
= 
= 5 | Проверяем: сечение {р 
о = 

Выбираем материал щеток ПК, ШВЗ и 4 и таб-. 8, стр. 234 

> | Е = —:— ст? 

о | ] 

.. | Принимаем: число групп щеток п ШЕБЬ 

Ф | Е 

Е1 = — сп? 

= | 1 = —_ ст 

| 

о Принимаем: размеры щеток по ОСТ‘у ШЕЗЪ 

к размеры коллектора ИПЕ5а 

Переходное напряжение И, ПК и фиг. 219 

Е | 

4> те эт 
ы КдА=А ата 319Ъ, 321 
Я < —— 

Бе ва К в 5 
в = 1х варим” 303 
о 

2. _ ПР 


= 
= 
= 


`.’ 


С 


Шунговая обмотка 


Потери в железз 


протизление цепи 
якоря 


п ] 
Ё = 2жй | 10 ср. фиг. 225 
2 у И 
=. —-—®9 
Ку =в Сад 


Сопротивления последовательной и компенсационной обмоток 


И=Е”" + +0 У 


Находим (=>) по 9 и 0’ при пк: 
пах 


о’ 
Генератор: а) Ц” = 1,050 уи Р=Рх 
Ь} 0’ = Ох » Т== 1,251 


Двигатель: а) 0’ = Их „‚ Р= Ру без регулирования 


Ь) 9’ = Чх „ Р=0с регулированием 


ри 9 
‚бы (2). == 


С С’ 
шах 
# = са] А 
м с9 


2 м 


Проверяем: сечение катушечной стороны }» 


Ра = 221 [(-5- —п )— (=) 10-3 Ко 
Р‚ = 1711 [(Р — 1) п — Ма 10-3 Кв 
ЧА = (2Ун + 2,3Уу) Ра М при Вл 
9» = (1,2Ун- 3,07 ,)Р, У при Ви 


] \ 7 
Ун= = 06 (10000) м8 
И, — 000) 
и = (100 10000) \/8 


р ( М№п ) (Невы ) , , 


Число Ко по уравн. (291с) 
В из табл. 5 (стр. 180) или фиг. 174 (стр. 178). 


=, с Из табл. 4, стр. 162. 


Продолжение. 


Уравнение 


323с ие 


— 


659а 


———— 


| 
‚ ШЕТЬ. 


28Та 
286, 286а. 
287, 2814. 


199 
204 


295 


291, 291 
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Продолжение. 


= 
©. 
ы Уравнение 
= 2 
к: Вт = ТАК Чь Так \ 
[+=] 
Ф ® 
> 9 =Имы М 
Е 
= 
> 
= | Принимаем: коэфициент трения в фиг. 216 
= нажим р табл. 8, стр. 234 
3 
-- 
= 9 в. = 9,8врРок М 317 
>. 
Е Ч в = 0,524№'® \ 312а 
С 
< 
РЕ 
а Е . Принимаем: нагрев охлаждающего воздуха $ ПО 
ее 
= 5. 1мо 
ЕВ =) т 460с 
НЕЕ = > 100б` 18° 
ое 
2" 
ВЕ: Ч.=1лу м 315 
о 7 
=> 


= 
В 
- НЕ. ЛИНИИ 
Ы Рн-+ Х9-+ 9 
С 


полезн. действия 


[РИ 
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[РЗ] 


ПРИМЕЧАНИЯ РЕДАКТОРА. 


Существует несколько систем обозначения векторов. В немецкой литера- 
туре (в частности в оригинале этой книги) векторы обозначаются готиче- 
скими (немецкими) буквами. Иногда встречается обозначение жирным шриф- 
том, далее обозначение обычными (латинскими) буквами с чертой сверху 
ит. д. 

Согласно действующему в СССР ОСТ’у векторные величины обозначаются 
жирными латинскими буквами или обыкновенными буквами с чертой наверху, 
Мы применили последний способ обозначения векторов. 

Термин „полный ток“, которым пере- 
ведено здесь немецкое обозначение „Оигсп- 
Ниило“, предложен несколько лет тому 
назад проф. Я. Н. Шпильрейном. 

В нашей литературе этот термин встре- 
чался до сих пор редко, несмотря на его 
преимущества перед обычно применяемыми 
выражениями: „магнитодвижущая сила“ и 
„число ампер-витков“. Действительно, вы- 
ражение „магнитодвижущая сила“ имеет со- Фиг. 1. Фиг. П. 
вершенноабстрактный характер, ибо никакой 
„силы“ в том смысле, как мы’ее обычно понимаем, здесь нет. Это выражение 
так же неудачно, как и „электоодвижущая сила“,’ особенно в применении 
к переменному току (см. [Р5]). Напротив, „полный ток“ является понятием 
вполне конкретным. Действительно, например, картину, показанную на фиг. 1 
и изображающую поперечное сечение трансформаторного стержня $, окру- 
женного обмоткой К, состоящей из п витков, можно заменить (если не счи- 
таться с изменением рассеяния) картиной, показанной на фиг. П, где имеется 
всего лишь один виток. Эта замена возможна, конечно, лишь в том случае, 
если пропустить через этот единственный виток ток, в и раз больший, чем в 
первом случае. 

Если на фиг. [ через сечение каждого проводника проходил ток [, 
то во втором случае через сечение нашего единственного проводника дол- 
жен проходить ток {. п. Вот эту величину, определяющую собой магнит- 
ный поток в стержне, мы и называем „полным током“, причем легко видеть, 
что этот термин логически возникает из наших рассуждений. Что касается 
выражения „число ампер-витков“, то пользоваться им также нецелесообразно, 
ибо здесь мы вместо названия величины вводим ее единицы измерения (по- 
добно тому как вместо „ток“ иногда неправильно говорят „ампераж“). 


Величину ©, мы называем „внешней“ напряженностью поля, так как она 


возникает не вследствие изменения потока индукции во времени, а благодаря 
наличию в электрической цепи посторонних источников электричества, напри- 


37 Р. Рихтер, т. [. 577 


[Р4] 
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мер гальванических элементов, термопар и т. д. На этом же основании ли- 
нейный интеграл обхода 
фи 
[2 


мы будем в дальнейшем называть „внешней“ электродвижущей силой. Терми- 
ном „внешний“ мы перевели немецкое выражение „ешсерга{е“, что дословно ` 
обозначает „вынужденный“ или „навязанный“. 

Термин „магнитный спад“, которым переведено здесь немецкое слово „Мав- 
пе{зсП\уип@“ (отметим кстати, что это обозначение принадлежит Ет4е) и ко- 
торый обозначает скорость уменьшения магнитного потока,— предложил проф. 
Я. Н. Шпильрейн. | 

Уравнения (28а), (28Ь), (29) и (28с) требуют некоторых пояснений. При 
постоянном токе вокруг проводника создается статическое поле, на поддержа- 
ние которого требуется некоторая энергия. Напряжение обхода вдоль замкну- 
той кривой в электростатическом поле всегда равно нулю, так как магнитное 
поле не претерпевает здесь никаких изменений, магнитный спад равен нулю, 
и правая часть уравнения (27) становится равной нулю. Для того чтобы вы- 
звать в такой цепи стационарный ток, необходимо иметь в этой цепи „внеш- 
нюю“ ЭДС, например гальванический или термо-элемент. Изменяя несколько 
форму уравнения (28а), мы найдем, что 


Е = ЮТ-О, 


т. е. „внешняя ЭДС тратится частично на покрытие падения напряже- 
ния цепи (ЮГ), а оставшаяся часть устанавливает некоторую разность потен- 
циалов на зажимах (напряжение на зажимах). Совершенно иную картину мы 
получаем в случае переменного тока. В переменном магнитном поле потенци- 
ала не существует, и благодаря наличию изменения потока индукции во вре- 


мени (магнитный спад т 0) напряжение обхода здесь не равно нулю. 


Так как в цепях переменного тока обычно не бывает ЭДС, то падение на- 
пряжения в проводнике и напряжение на зажимах обусловлены здесь исклю- 
чительно магнитным спадом. С этой точки зрения и можно формально рас- 
сматривать магнитный спад как некоторую ЭДС, вызванную изменением 
потока, т. е. как некоторую „внутреннюю“ ЭДС в противоположность 
„внешней“ ЭДС постоянного тока. Не следует однако забывать, что такая 
картина является фиктивной и, по сути дела, подменяег нестатическое 
поле переменного тока некоторым эквивалентным по своей эффективности ста- 
тическим полем. Если в цепи постоянного тока возникает течение электри- 
чества (электрический ток) исключительно благодаря наличию „внешней“ 
ЭДС, то при переменном токе течение электричества возникает только 
потому, что напряжение обхода в нестациснарном поле не равно нулю. 

Величину [ мы назвали „самоиндуктивностью“, а не обычным в русской 
технической литературе термином „коэфициент самоиндукции“, чтобы подчерк- 
нуть ее преемственность от более общей величины Г, входящей в формулу 
(39а) и носящей название „индуктивности“. На этом же основании величи- 
ну М, встречающуюся ниже, мы называем не „коэфициентом взаимной ин- 
дукции“, а „взаимоиндуктивностью“. 


Такое определение эффективной величины тока нуждается в пояснений 
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По закону Джоуля ток Е в проводнике, имеющем сопротивление Ю, выделяет 
за время 4 количество тепла 


йа. 


Тогда среднее количество тепла, выделенное за единицу времени, будет 


Т Т 
1 1 
2. ;2 —р._^ т 
<, = -т- | РВ |: г / 24 
0 0 


где Т — период переменного тока. 

Если бы по тому же проводнику протекал’ постоянный ток, силы [, то 
количество тепла, выделяемое за единицу времени, составило бы вели- 
чину 


[в = ВЮ. | 


Если при этом оба количества тепла одинаковы, т. е. ©, = О, то 


Т 
1 (лаг — р 
К т | а: = РВ 
0 


Т 
[= т/ РЁ, 
0 


т. е. мы и получаем уравн. (83). 

Сказанное надо понимать следующим образом. Если измерить по методу 
вольтметра и амперметра сопротивление какого-либо проводника переменным 
током, то мы получим величину АЮ,. При изменении же сопротивления того 
же проводника постоянным током получится величина Ю,, причем всегца 


к, > Е.. 


Увеличение сопротивления при прохождении переменного тока объясня- 
ется `5Кп-еНесРом (вытеснением тока), т. е. неравномерным раепределением 
тока по сечению проводника, вследствие образования под влиянием перемен- 
ных магнитных полей в толще проводника вихревых токов. В некоторых 
случаях это увеличение настолько значительно, что может быть использовано 
для практических целей (асинхронные двигатели с глубокими впадинами). 
Подробно о вытеснении тока говорится в отделе П Е?Ъ, 


им 


Множитель / представляет собой мнимую единицу (У-+ ) и символизи- 
рует поворот’ вектора на 90°. Символический метод введен Штейнметцом 
(З+еште2) и позволяет свести геометрические действия над диаграммными век- 
торами к алгебраическим. Описание символического метода и правил опериро- 
вания с мнимыми числами можно найти в книгах, рассматривающих теорию 
переменных токов, напр. К. А. Круг — „Основы электротехники“, Френкель 
„Геория переменных токов“ и др. 

Иногда, у малых машин, для изоляции листов друг от друга ограничива- 
ются лишь слоем окалины, получающимся при прокатке железа. Отметим 
кстати, что железные диски, из которых набираются якоря, по заводской 
терминологии называются „жестями“. 

С этим утверждением автора согласиться трудно. Просматривая стандарты на 
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асинхронные двигатели (как советские, так, в частности, и германские), легко 
видеть, что начальный вращающий момент для двигателей с обмоткой в виде 
беличьего колеса в 1—2 раза (в зависимости от мощности двигателя) пре- 
вышает нормальный вращающий момент. Такую величину, конечно, нельзя 
назвать „очень малой“. Существенным здесь является другое, а именно, что 
такой момент развивается лишь при непосредственном включении двигателя 
в сеть, т. е. при значительном токе, в 5—8 раз превышающем нормальный. 
Иную картину мы получаем, если мы будем ограничивать величину пускового 
тока при помощи уменьшения напряжения, подводимого к зажимам двигателя. 
В этом случае начальный вращающий момент действительно уменьшается 
очень сильно. 


[Р13] 1 Индуктор типа машины постоянного тока встречается иногда лишь у од- 


{Р14] 
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нофазных коллекторных двигателей последовательного возбуждения. У других 
типов (репульсионные, шунтовые) индуктор конструируется так же, как у ин- 
дукционных двигателей. 

Определения шагов обмотки: первого частичного (у,), второго частич- 
ного (у›) и результирующего (у), которые приведены в этом отделе, соответ- 
ствуют тому, что в нашей технической литературе известно под названием 
расчета обмотки по „элементарным впадинам“. В наших книгах, однако (см. 
например курсы проф. К. И. Шенфера, проф. С. И. Курбатова и др.), пре- 
имущественным распространением пользуется другой метод изображения обмот- 
ки, при котором все секционные стороны предполагаются равномерно распре- 
деленными на поверхности гладкого якоря. Совершенно очевидно, что при 
этом способе определение шага обмотки идет уже по другим правилам. Так, 
например, первый частичный шаг у:, указывающий ширину секции, здесь оп- 
ределяется уже не числом секционных сторон, действительно лежа- 
щих рядом между сторонами катушки на поверхности зуб- 
чатого якоря (другими словами, составляющих только верхний 
слой обмотки), а полным числом секционных сторон и верхнего и 
нижнего слоя (т. е. тем числом секционных сторон, которые лежали бы рядом, 
если бы обмотка была расположена на поверхности гладкого якоря). Не 
отрицая некоторого облегчения для понимания свойств обмоток, которые дает 
этот способ, мы все же должны отметить его условность для современных 
машин, а самое главное — те затруднения, которые возникают при пользова- 
нии этим способом на практике. С этой точки зрения метод „элементарных 
впадин“, рассматривающий каждые две лежащих друг над другом секционных 
стороны как некоторую „элементарную впадину“ (при и = 1 числа элементар 
ных и действительных впадин совпадают), заслуживает несомненно большего 
внимания, так как он легко позволяет разобраться в обмотке любой машины 
без излишней затраты труда и времени. Тогда, если помнить определение 
„элементарной впадины“, можно установить следующие положения: 

а) первым частичным шагом у, определяющим ширину секции, называ- 
ется число элементарных впадин, которое нужно пропустить на поверхности 
якоря, чтобы от начальной секционной стороны притти к конечной секцион- 
ной стороне одной и той же секции; 

Ь) вторым частичным шагом у, определяющим расстояние между концом 
одной секции и началом следующей за ней, называется число элементарных 
впадин, которое нужно пропустить на поверхности якоря, чтобы от конечной 
стороны секции притти к начальной стороне другой секции, идущей в после- 
довательном порядке за первой; 


1 Примечание редактора [П12] вообще отсутствует. 


[Р15] 
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с) результирующим частичным шагом у, определяющим расстояние между 
секциями, называется число элементарных впадин, которое нужно пропустить 
на поверхности якоря, чтобы от начальной стороны одной секции притти 
к начальной стороне другой секции, идущей в последовательном порядке за 
первой. 

Так как число секционных сторон одного верхнего слоя обмотки, т. е. 
число элементарных впадин, равно полному числу секций обмотки, т. е. равно 
числу коллекторных пластин, то очевидно, что величину результирующего 
шага обмотки можно определять нетолько числом пропущенных элементарных 
впадин, но и равным ему числом пропущенных коллекторных делений. 

В советской технической литературе часто можно встретить несколько. 
иную терминологию. Одноходовые обмотки называются однократными 
или простыми. Многоходовые обмотки называются многократными, при- 
чем, если А делится на т без остатка, то получается т-кратно замкну- 
тая обмотка, если Ёи т числа взаимно-простые — многократная об- 
мотка с т-кратным повторным вступлением или много- 
кратно-непрерывная обмотка. Наконец, если ит имеют обще- 
го наибольшего делителя & то мы получим Ё замкнутых обмоток, из которых 


т . 
каждая состоит из —— непрерывно многократных обмоток. Такую обмотку 


можно назвать многократной, Ё-кратно замкнутой обмоткой 


С -кратным повторным вступлением. 


1 

Термин „ширина фазовой зоны“, насколько нам известно, до сих пор 
в советской электротехнической литературе не встречался. На немецком языке 
соответствующее понятие обозначается словом „ориепгене“. Дословный пе- 
ревод („ширина катушки“) был бы здесь неуместен, так как „шириной ка- 
тушки“ (нем. „оршепмейе“) у нас называется совершенно другая величина 
(см. ниже). 

Введенный нами термин „ширина фазовой зоны“ может быть расшифро- 
ван следующим образом. На поверхности якоря можно легко найти ряд 
участков (зон), в пределах каждого из которых все проводники принадлежат 
к одной и той же фазе и обтекаются током одного и того же направления. 
Так, например, для двухполюсной трехфазной обмотки число таких зон бу- 
дет равно шести. Действительно для каждой фазы мы будем иметь здесь две 
зоны, одну— образованную начальными сторонами катушек и другую — образо- 
ванную их конечными сторонами. Обе зоны расположены на расстоянии од- 


ного полюсного деления друг от друга. При числе полюсов, равном 2р, число 
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фазовых зон равно 2 рт, где т — число фаз обмотки. 
Отметим, что в последние годы для машин переменного тока, в особен- 
нести для якорей (статоров) асинхронных двигателей, получила очень широ- 


кое распространение двухслойная (так называемая „американская“) об- 
мотка. 


Свойства электромашиностроительного железа, изготовляемого на заво- 
дах СССР, определяются по общесоюзному стандарту „ОСТ 377“, согласно 


которому листовая электротехническая сталь должна изготовляться трех 
сортов: 


1. Динамная листовая сталь (марка СтД) 
2. Специальная динамная листовая сталь (марка СтС) 
3. Трансформаторная листовая сталь (марка СтТ). 
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Название сталь, вместо железа, введено вследствие наличия в металле при- 
меси кремния. 


Сортамент: 


Листовая электротехническая сталь должна изготовляться в форме ЛИСТОВ 
следующих размеров: 


Таблица 40, 


Марка Длина шт Ширина шш | Толщина шт 
СтД и СтС 2000 1000 0,5 
О-В 1500 150 0,5 
СтТ 2 000 1000 0,5 

» 1500 150 0,5 

„ 2 000 1000 0,35 

, 1500 150 0,35 

Допуски: 

в длине и ширине отдельных листов. ... .- 5% 
в толщине отдельных листов ....... 10%. 


Внешний вид: 

Листы электротехнической стали должны быть без пятен, смолы, земли, 
могущих оказать влияние на механические и магнитные свойства стали; глад- 
кими на ощупь, не волнистыми, без ржавчины, пленки, окалины и пр. Листы 
электротехнической стали должны быть по особому требованию, оговоренному 
в заказе, подвергнуты декапировке, т. е. протравлению в соответствующих 
растворах кислот для удаления пленки окислов. 

Степень постоянства толщины: 

Колебания толщины в разных местах одного и того же листа не должны 
превосходить -- 7,5% средней для данного листа толщины. 

Свойства при штамповке: 

Листы электротехнической стали должны хорошо резаться, как ножницами, 


так и под штампом и свободно принимать плоскую форму, не пружинясь 
и не ломаясь 


Хрупкость;: р 


Листовая электротехническая сталь должна выдерживать без надлома не 
менее следующего числа перегибов: 


Таблица 41. 
Марка Толщина листов шт | Число перегибов 
СТД и СтС 0,5 10 
Стт 0,5 
СтТ 0,35 2 


Магнитная индукция: 


Матнитная ИНДУуКЦия электротехнической стали для определенных зваче- 
ний намагничивающих ампер-витков на 1ст или напряженности поля 
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в А/сш, должна быть не ниже величин, указанных в нижеприведенной 
таблице: 


Таблица 42. 


Ампервитки М 
на 1 Ст агнитная индукция в гауссах 
или напряжен- 
ность поля 
в А/ст СтД СтС СтТ 
25 15 000 14 700 14300 
50 16 300 15 700 15 500 
100 17 800 16 900 16 500 
300 19 800 19300 18 500 


ЕС нина анинилнни оливин зи иининналолрннидиаиая инновациями пининннарациопияиииваяпиииииивананининаинннаниня, 


От указанных величин магнитной индукции допускаются отклонения 
в сторону уменьшения, не более, чем в 50 гауссов. 


Потери на гистерезис и на токи Фуко: 


Потери энергии в стали на гистерезис и на токи Фуко, измеренные при 
максимальной индукции, равной 10000 и 15000 гауссов, при частоте тока 
50 периодов в секунду и при синусоидальной форме кривой приложенного 
напряжения, не должны превосходить следующих величин: 


Таблица 43. 


Потери на 1 Ко стали в \ 


Толщина 
Марка — 
листов шт При При 
10000 гауссов | 15 000 гауссов 
СтД 0,5 3,3 7,9 
СтС 0,5 2,3 5,6 
СтТ 0,5 1,7 4,0 
Стт 0,35 1,3 8,3 


Старение: 
Увеличение потерь на гистерезис и на токи Фуко в электротехнической 
стали с течением времени (старение) должно быть: 
Для СтД не более 6% от величины, указанной выше. 


> СтС ” р] 3,5% » э ЕЙ ‚, 

у СттТ „ » 2% » » 2, ” 
Удельный вес: 

Для СТД. еее... ... 7,8 

СТС... .... 7605 

ь„ СТ. 7,55 
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Если сравнить „ОСТ 377“ с германскими нормами (РТМ УПЕ 6400), то 
легко видеть, что сталь марки СтД приблизительно соответствует германскому 
слабо-легированному железу, а стали марок СтС и СтТТ совершенно точно со- 
ответствуют германскому средне-легированному и высоко-легированному 
железу. 

Потери на вихревые токи имеют место лишь при перемагничивании, т. е 
при изменении индукции. В общем случае, показанном на фиг. Ш, кривая 
индукции может не быть симметричной относительно оси абсцисс (нулевой 
линии). Такой случай имеет, например, место при колебании индукции в зуб- 
цах, якоря, вследствие неодинаковости воздушного промежутка. Здесь индук- 

ция изменяется периодически между 

двумя положительными значениями Виах 

7 И Виа. 

| Кривую индукции, показанную на 


пил 9 фиг. Ш, можно разложить на две сос- 
| тавляющих: кривую постоянной индук- 


ции / (фиг. 1\), представляющую собой 
Фаг. 1. прямую, параллельную оси абсцисс и 
имеющую ординату 


Втах-- Вия 
Ву = и 


и кривую 2, симметричную относительно 
оси абсцисс, изменяющуюся в пределах 
от -- В до — В, причем 
В — Вах — Вина . 
2 

Постоянная индукция В, не оказы- 
вает никакого влияния на потери, и они 
создаются исключительно переменной индукцией, изменяющейся по кривой 2. 
Таким образом, вводя в формулы (2005) и (201а) амплитуду переменной сос- 
тавляющей индукции В, мы тем самым исключаем ненужную нам постоянную 
составляющую В,. Если изменение индукции совершается по кривой, сим- 


метричной относительно оси абсцисс (например, перемагничивание железа 
простым переменным током), то 


Фиг. ПУ. 


Виа =— Вах 
Вшах -Е (— Вшах) 
В, — тах 5 шах7 __ 0 
В = Рик Вах) — Втах. 


Тем же критерием пользуется и советский стандарт „ОСТ 3717“, 

Те же данные мы находим ив „ОСТ 377“. 

Как видно из фиг. 179, поток индукции не обрывается у лобовых по- 
верхностей, и нормальная составляющая индукции даже вне железа (например 


Хх 1 
при — = --2) имеет довольно значительную величину. Поэтому при опреде- 


лении полного потока индукции (формула 241а) приходится учитывать нали- 
чие силовых линий не только на длине полюса, но и на расстояниях х от обе- 
их лобовых поверхностей. Обычно (см. формулу 243) величину х берут 


Хх 
До и = 8. 
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Это утверждение автора не совсем соответствует действительности. Благо- 
даря целому ряду преимуществ, как-то уменьшение потерь на трение, 
легкая самоустанавливаемость, почти полное отсутствие ухода (напр. фирма 
АЕС гарантирует работу подшипников в течение 5000 часов без осмотра, про- 
мывки и смазки), шариковые и роликовые подшипники в настоящее время 
завоевали себе очень прочное положение и весьма широкое распространение 
в электромашиностроении в качестве именно опорных подшипников. Как со- 
ветские, так и иностранные заводы изготовляют целые серии машин малой 
и средней мощности только с подшипниками этого типа. 


[ 
Правильнее было бы сказать, что величина отношения —7т Уменьшается. 


с увеличением 1. По Нормам союза германских электротехников для цапф- 
электрических машин стандартизованы следующие размеры: 


а / 1 4 / 1. А | Г 
шт | пт а ши | шт шт шт а 
10 30 3 30 80 | 2,66 то 170 | 2,43 
12 35 2,92 32 85 2.66 15 180 | 2,4 
14 40 2,86 35 90 2,51 80 200 2,5 
16. 45 2,81 38 95 2.5 85 210 2,48 
18 50 218 | 42 105 2,5 90 220 | 2,44 
20 55 2,75 | 45 110 | 2,45 95 230 | 2,42 
22 60 2,73 55 130 2,36 100 250 2,5 
25 65 2,6 60 140 | 2,34 110 275 | 2,5 
28 15 2,68 | 65 160 | 2,46 120 300 | 2,5 


Коэфициенты трения и удельные напряжения для щеток советского про- 
изводства (по „ОСТ 1594“) указаны в таблице, приведенной ниже в [Р27]. 
Величины падения напряжения по „ОСТ 1594“ также указаны в таблице, 


приведенной в [Р27]. 
В нижеследующей таблице приведена сводка данных, касающихся щеток 


советского производства по стандарту „ОСТ 1594“ (см. стр. 586). 

По Общесоюзному стандарту („ОСТ 420 и 421“) медь марки МГ, приме- 
няемая для изготовления проводников, должна по химическому составу иметь. 
не менее 99,9% чистой меди. Удельное сопротивление при 20°С 
ро < 0,01784 ® шт?/т, т. е. проводимость ее должна быть не менее 96,64% 
проводимости образцовой отожженой медной проволоки, принятой в качестве 
международного стандарта Международной электротехнической комиссией 
(1.Е.С.). 

По действующим в СССР „Правилам и нормам дяя испытания электри- 
ческих машин“ различаются четыре основных конструктивных типа: открытые 
машины, защищенные машины, закрытые машины и машины с защитой про- 
тив взрыва. 

В последние годы вопросы вентиляцни электрических машин, в особен- 
ности турбогенераторов, в связи с огромным ростом мощностей отдельных 
агрегатов (до 200 и выше тысяч киловатт) приобрели особо актуальное зна- 
чение. Сейчас насчитывается около двух десятков основных систем вентиля- 
ции. Особенное значение должен иметь переход от охлаждения машин возду- 
хом к охлаждению водородом, позволяющий: значительно повысить коэфи- 
циент полезного действия машины (благодаря меньшему весу водорода и его 
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[Р33] 


{Р34] 


{Р35] 


[236] 
[Р37] 
[238] 


полагаются при этом в нейтралях только при кольцевых обмотках, 
сейчас совершенно не применяемых. При единственно встречающихся на 
практике барабанных обмотках щетки сдвинуты из нейтрали на поло- 
вину полюсного деления, т. е. лежат под серединами` главных полюсов. 
Несколько непонятно утверждение автора, что при прямолинейной ком- 
мутации {2 9, и фа, равны 1, так как это возможно лишь в том случае, когда 
(см. фиг. 335) прямая изменения тока { наклонена к оси абсцисс под углом 
45°. Между тем угол этот всецело зависит от выбора масштабов. Положение, 
что при прямолинейной коммутации плотность тока в контакте коллектор—щет- 
ка остается за весь период коммутации постоянной, может быть доказано из 
следующих соображений: плотность тока в какой-либо точке контакта 


где 4: — бесконечно малый ток, проходящий через 
данную точку, а АР — бесконечно малая площадь этой 
точки. Так как 


АЕ = [ЬОЕ, 
где /, — аксиальная длина щетки, то 
‚= г = соп$ к 
та о = РТ, 


аг 
Так как с другой стороны 7 ={5 о, где « — угол наклона кривой изме- 


нения тока (в данном случае прямой) к оси абсцисс, то 


1 = соп8 . {8 а. 


В данном случае для всех точек прямой +еа одинаков, следовательно 
и плотность тока по всей поверхности контакта одинакова и равна средней 
плотности тока 


Согласно & 41 „Правил и норм для испытания электрических машин“ 
требование получения номинального напряжения простирается до перегрузки 
в 1,2 раза. 

Нахождение точек а, 0, с, 4 представляет собой графическое решение 
уравн. (662). Аналитическое его решение невозможно, так как до сих пор не 
удалось найти уравнение характеристики холостого хода, т. е. кривой Ц (1). 

См. [Р32]. 

Кривая О(Г) носит название внешней характеристики. 

Пренебрегая в уравн. (659с) величиной ЮГ. -- Чь, мы получим равенство 


ИЛИ 
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[239] 


[240] 


[Р41] 


[Р42] 


При постоянном напряжении сети Ц величина 


|9) я = соп$Ё, 
р 


Т. е. 
к 


а это и есть уравнение равнобокой гиперболы, относительно координатных 
осей 


И 


В СССР обязательным является соблюдение „Правил и норм для испыта- 
ния электрических машин“, одобренных [Х Всесоюзным электротехническим 
съездом. В дальнейшем, при ссылках на отдельные параграфы этих норм, мы 
будем обозначать их сокращенно ПИЭМ. 

Подобный способ получения кривой напряжения под щеткой дает значи- 
тельные ошибки, особенно заметные на сбегающем крае щетки (т. е. на 
наиболее ответственном участке коммутации) и доходящие здесь до 55%. 

Эти ошибки обусловлены наличием:в цепи измерения весьма непостоян- 
ного контакта между главной щеткой и коллектором. 

В настоящее время широко распространены сварные корпуса, как для 
малых, так и для больших машин. Их преимущества: простота устройства, 
легкость, механическая прочность, отсутствие раковин и внутренних напряже- 
ний (обычных в крупных отливках) и дещевизна. 

Согласно $ 41 ПИЭМ генератор должен выдерживать перегрузку током 
на 20% при номинальном напряжении. Поэтому для @ нужно подставлять 
полный ток обмотки возбуждения, соответствующий 1,2-кратному номиналь- 
ному якорному току и номинальному напряжению. При этом обычно $ 65 
германских норм выполняется сам собой. 
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А. 1. Е, 1915, Ва. 3,. 
5. 139 
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№№ 


10 
71 
12 
13 
14 
45 
76 


79 
18 
19 


80 
81 
82 


83 
84 


85 
86 
81 
88 


89 


90 
91 
92 
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Автор 


В. КАсщег 
Уцегреге 
ГадепЬего 
ЗеБей 
Р1сон 


2 


КадепЬеге 


Дехпешлег 
Рад 


Вга а ипЯ 
Егаепске] 


То\жег 
ДРейтаг 


ЭфиЬеск 


Газсве 


Кеупо!@$ 
Зоштейе!4 
бишьЬе] 
В. В. С. 


В. В. С. 


Агпо!4-!а Сопг 
Вшпаег 
Сгерек 


Влияние неравномерного рас- 
пределения индукции 
Железные потери в электри- 
ческих машинах 
Добавочные потери в синхрон- 
ных машинах и их измерение 
Вихревые токи в полюсных 
наконечниках 
Потери на вихревые токи в по- 
люсных наконечниках 
Потери от вихревых токов 


‚Потери на вихревые токи в 


массивных полюсных наконеч- 
никах 

Потери в полюсных наконечни- 

ках динамомашин 
Железные потери в эллиптиче- 
ских вращающихся полях 

Исследование и расчет добавоч- 

ных потерь в асинхронных дви- 
гателях 


О трении в подшипниках 


Трение в подшипниках, новые 
опыты и расчет 
Существенные свойства сколь- 
зящих и шариковых подшип- 
НИКОВ 
Трение в подшипниках при 
больших окружных скоростях 
Материалы и конструкции в 
турбодинамостроении (Копз- 
{тиКНоп ипа Маейа1 ип Ваи уоп 
ТигБодупат05$) 

Теория трения (цапф) в под- 
шипниках 
Гидродинамическая теория тре- 
ния при смазке 
Коэфициент трения при трении 
жидкостей 
Руководящие направления в 
конструировании опорных под- 
шипников 
Справочник „НаНе“ т. Ги П 
(ТазспепЬисй „Найе“, 1, П) 


Машины постоянного тока, ч. | 
(О1е С1есизношитазсЫте, Г) 
О процессах в щетках 


Переходное сопротивление 
угольных щеток на коллекторе 


Продолжение 


Журнал или изда- 
тельство 


Название или содержание 


Е. Т. 7., 1903, $. 710 
015$. ВегПа, 1914 
Е. Т. 7., 1924, $. 31 


015$. Вгацизси\мес, 
1908 


Г ’па. ЕЁ, 1901, р. 493 
Г? 14. Е., 1905, У. 14, 
р. 5 
Е. Т. 7., 1905, 5. 181 


0155$. Каг!згаНе, 1906, 
А. 9. Е|. 1., Ва. 2 
0155. КайзгаВе, 1911, 
А. 49. Е. Г., Ва. 2 
Е. Т. 7., 1908, $. 1074 


Ргос. 1. М.Е. 1883, 
р. 637 
Роу. Г., 1900, р. 88 


У. Р. 1., 1902, Ва. 46, 
5. 1340 


7. 4. У. 1902, Ва. 6, 


5. 1881 
орипеег, 1920 


$с. Рарегз, 1886, У.2, 
р. 228 
7. Г. М. и. РВ., 1904, 


Ва. 50, $. 97 
7. 1. Т., 1918, 5. 205 
ВВС— Мще!ипееп, 
1919, $. 104 
Зе $4. 4. У. О. 1, 20 
АцИ. 


Зргшеег, 3. АиИ., 1919 


УГ. У. Уетепз, 
Ва. 2, 5. 158 
А. Ё. Е. 1916, В@. 5, 
$. 161 


1922, 


орананиниочиничонвеваьх ричи вина ПИВО ИНО ИОН 


№№ 


Автор 


93 
94 


94а 
95 
96 
99 
98 
99 
100 


101 


102 
103 


104 
105 
106 


107 


108 


У. О. Е. 
А. В. Ее14 
В. КАсЩег 


(Ке{ега{) 
Етде 


Вого\зКу! 
КЮ. ЕАсщег 


\М/. ТВотзоп 


Еахага$ 


Рге$$ 


Рош 
Эгеу!1$ 


В. Есщег 
(Ке{ега() 


Ргеу!и$ 
В. Юсщег 


Зитес 


Название или содержание 


Нормы для меди (КирГегпогтеп) 
Вихревые токи в проводниках, 
уложенных во впадины 

То же 


Одностороннее вытеснение тока 
во впадинах якоря 
Метод комплексных величин 
для колебаний 

Об одностороннем вытеснении 
тока 

О добавочных медных потерях 


О добавочных медных потерях 


О добавочных потерях на джоу- 
лево тепло. Н Проект обмотки 
для зубчатого якоря 
О добавочных джоулевых поте- 
рях. Ш. Обмотки с подразделен- 
ными проводниками 

Скин-эффект 


Активное сопротивление про- 
водников прямоугольного сече- 
НИЯ 

То же 


Добавочные потери в петушках 
Добавочные потери на комму- 
тирование у машин постоянного 
тока 
Теория добавочных потерь на 
коммутирование в машинах 
постоянного тока 
Добавочные потери от вытесне- 
ния тока при коммутировании 
у одноякорных  преобразова- 
телей 
Расчет поперечного поля впади- 
ны для ненагруженного якоря 
Вихревые токи в массивных 
проводниках якоря при холо- 
стом ходе 
Поперечное поле впадины и 
тепловые потери от вихревых 
токов при холостом ходе 


Теория рассеяния лобовых ча- 

стей (обмотки) 

Индуктивность рассеяния лобо- 
бовой части обмотки 
Расчет самоиндукции 


Продолжение 


Журнал или изда- 
тельство 


зеЮ${уег!ас 4ез \У.О.Е. 
А.Т.Е.Е., 1905, $. 659 


Е. Т. 7., 1905, $. 1038 

Е. и. М., 1908, $. 703 

Е. и. М., 1909, $. 79 

Е. и. М., 1922, $5. 301 

А. Е. Е., 1913, ВА. 2, 
$. 81 

А. Е. Е., 1914, Ва. 2, 
5. 518 

А. Г. Е., 1915, ВА. 4, 

.1 

А. Е Е., 1916, Ва. 5, 
$. 1 

М. Рарегз, 1890, \У. 3, 
р. 493 

Рвуз$. Веу., Г 1911, 

У. 33, р. 184 


РВуз. Кеу., П, 1916, 
у. 8, р. 417 

Е. Т. 7., 1920, $. 997 
Е. и. М., 1914, $. 281 


А. ЕЕ. 1915, Ва. 3, 
3. 273 
А. ЕЕ, 1915, Ва. 4, 
$. 42 
А. ЕЕ. 1911, Ва. 6, 
1918, Ва. 6, 


Е. Т. 7., 1920, $. 137 


Е. Т. 7., 1920, $. 106 


МГ. У. ЗЧетепз$, 1922, 
Ва. П, $. 145 
Е. Т. 1., 1906, $. 1175 


ааа аяипоживижвчизациочняи о ВИНЕ ПЕНИЕ 


38 Р. Рихтер, т. [. 
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Продолжение 


№№ 


135 


Автор 


ОтИсь 
Ней!е$ 


КогпабгЁег 
ДеНтаг 


Ресве] 
ю. КсЩег 
Рош 


саснз (Ке{ега1) 


ЗасП$ 
Н. ЮсШег 


Мопзоп 
Кузег 


Ее{5спе!-ВгаБЬбе 


Втаег 


РЛапск 


Г.. Гогеп2 
Ми$зе[ 
Непску 

ГлБо\узКу 


^ 
у 


`Теплопередача, 


Название или содержание 


Емкость и индуктивность (Кара- 
21а ип шаакНунцае 
К вопросу о магнитном экра- 
нировании и отражении 
Расчет дроссельных катушек 
Календарь электротехника (Ка- 
1епаег 1аг Ее го{есишКег) 


Развитие вентилирующих уст- 
ройств электрических машин 
Турбогенераторы переменного 
тока (\есвзе1$от-Тигбогепе- 
гайогеп) 
Генераторы для водяных турбин 
(Сепегаогеп г \Маззегкга_та- 
зсптеп) 
Временные границы в электро- 
машиностроении 
Новости в электромашинострое- 
НИИ 
Успехи электромашиностроения 
Проблемы нагревания и венти- 
ляции для больших турбогене- 
раторов 
Из области крупного машино- 
строения 
Развитие взрывобезопасных 
электродвигателей 
Замкнутый цикл охлаждения 
Защитные устройства для турбо- 
генераторов 
Техника отопления и вентиляции 
(Не!2- ипа Гачиаряесьи К) 
вентиляция И 
охлаждение электрических ма- 
шин (\/агтейбегоап?, ГаНипе 
и. Кибшор еек. МазсЫтеп) 


Лекции по теории лучистой 
теплоты (УоПезипоеп йБег 41е 
Тпеоце 4ег \/Агтез{гав шп?) 
О тепло- и электропроводности 
металлов 
Теплопроводность теплоизоли- 
рующих материалов 
Исследования в области коэфи- 
циентов теплопередачи 
Опыты для определения тепло- 
отдачи 


136 |Зутопз ипа \МаЩЖег Тепловой поток в электриче- 


594 


ских машинах 


Журнал или изда- 
тельство 


\УПеуе> & $ойп, 1909 
Е. и. М,, 1922, $. 4717 


Е. Т. 7., 1917, $. 521 
О14епБоиго, 1921, $. 52 


Е. Т. #., 1912, 5. 313 
Зеь${уейах 4ег5. 5. МУ. 


зеьзуейар 4ег 5.5. \. 


7. 4. \., 1920, $. 543 
Е. Т. 7., 1922, $. 421 
Е. Т. 7, 1923, $.129 
Е. и. М., 1923, $. 238 
Е. и. М., 1923, $. 505 


Зетепз-Х., 1923, 


5. 183 
С. Е. Вех., 1922, $.150 
Е. и. М., 1923, $. 161 
Зрипеег, 1922 


\/. Кпарр, 1911 


Т. А. Вай, 1921 


Апп. РН. СВ. 1881, 
\., 13, р. 582 
Р.-Ать , 1909, Ней 63 
и. 44 
7. КАНе-14а., 1915 
5. 91 
Е. Т. 7., 1921, $5. 79 
1. .Е.Е., 1912, У. 48, 
р. 674 


чиприининииисикинанниниь ааа линии рнааканаананинио нива ине 


№№ 


Автор Название или содержание 


137 | Миззе{ ипа Лагоез| Охлаждение плоской стенки 


138 


139 
140 


141 
142 


143 


144. 


145 
146 


147 


Ниет 
Миззей 
ЕВ1азсНе| 
Н. ТВота 


Г.. ОН 
Миззей 


Рош 


ОтбБег 


Гапдой ипа 
Вбгозет 
Лапе 
У!атаг 


Кого\зК1 
]акоь 


Когом$ К ип@ 
УМ!е\ей 
СиБо\зку 
Такоь 
НишЬиге 
Вшаег 


Каупег 


потоком воздуха 
К вопросу о нагревании элек- 
трических машин 
Основной закон теплопередачи 
Охлаждение цилиндра перпен- 
дикулярным к его оси воздуш- 
ным потоком 
Исследования по теплоотдаче 


Котлы высокой — мощности 
(Носп1е1${ип8$Кез$е!) (есть на 
русском языке, издание Макиз) 
Исследования по вопросу о на- 
гревании электрических машин 
Теплопередача в трубах 
Зависимость теплопередачи от 
скорости 
К расчету количества тепла, 
выделяющегося в электрических 
машинах 


Основные законы теплопровод- 
ности и теплопередачи (Сгипа- 
сезе2е ег \!агте!еЦипе ипа 
4ез$ М/агтейБеггапе$) 
Физико-химические таблицы 
(Рвуз1Ка!-спет. ТабеПеп) 

Теплопроводность — изолирую- 

щих труб 
Дополнения к правилам и нор- 

мам о нагревании 
То же 
Распределение температур в 
электрических обмотках 

Максимальная температура в 

катушках 
Измерение максимальных тем- 

ператур в обмотках 

Максимальная температура в 

катушках 

Распределение температур 
внутри катушек 
То же 


Экспериментальное определение 
распределения температур в 
катушках 


Нагревание электрических ма- 
шин с радиальными пазами 
Предварительный расчет нагре- 
вания электрических машин 


Продолжение 
Журнал или изда- 
тельство 
Сез.- И1о., 1922, Ней 52 
Е.-АтЬ., 1911, Ней 98 


ц. 99 
Чез.-ш5., 1915, $. 477 
Се$.-шр. 1922, $. 91 


М. Не!2, ЕГайр, 1910, 
Ней 3 
зрипеег, 1921 
Е.-АгЬ., 1906, Ней 35 
ц. 36 
7. 4. \., 1911, 5. 685 
Зав] и. Езеп, 1923, 
№ 14 


А. Г. Е., 1923, Ва. 12, 
5. 361 


орипоег, 1922 


орипеег, 1923 
Е. и. М., 1921, $. 446 
Е. и. М., 1918, 5. 49 
А.Т. Е , 1918, Ва. 1, $. 41 
А. Е. Е., 1919, Ва. 8, 


5. 117 
А. ЕЕ. 
5 


1919, Ва. 8, 

. 329 

Е. Т. /., 1920, $. 646 

А. . Е., 1921, Ва. 10, 
5. 47 

Е. и. М., 1909, $. 617 

А. 1. Е., 1913, Вд. 2, 


$. 131 
Несс1ап, У. 12, р. 102 


Е. Т. 2., 1921, 3. 1389 
Е. Т. 7., 1922, $. 810 
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№№ Автор Название или содержание 

161 Таште Проблема нагревания больших 

турбогенераторов 

162 Е1зспег-Н/1апеп Нагревание электрических ма- 

шин и трансформаторов 

163 Ое1зсШасег Нагревание при продолжитель- 
ной и перемежающейся работе 

164 эспма1рег Эксплоатация электродвигателей 

(Ее готофюг Вешее) 
165а Вапс Продолжительная МОЩНОСТЬ, 
временная мощность, мощность 
при повторно-кратковременной 
работе 

1655 „ То же 

166 ОзБогпе Определение мощности при 
прерывистой (повторно кратко- 

временной) работе 

161 Кпоиг Графический способ изучения 

процессов нагревания 

168 Негс2ех Кривая нагрева при произволь- 

ной нагрузке 

169 К. ЕсШег Кривая нагрева при нагрузке, 
изменяющейся по линейной 

функции времени 

170 Агло]А Машины постоянного тока, ч. П 

(Пе С!еспзиоштазсШте, п) 

171 Р!спе|тауег Динамостроение 

(Ошатобаи) 

172 К. ЕсЩег Сериесные (последовательные) 
электродвигатели переменного 

тока фирмы $. $. \.. 

Ъ73 ОпацЁЕ Выпрямление тока в машинах 

постоянного тока 

174 | Ато! ипа Ме То же 

175 Кадепбего Теория коммутации (ТНеопе 

дег КошшиаНоп) 

176 Маицацй Экспериментальные и теорети- 
ческие исследования по выпрям- 
лению тока (Ехр. и. Феог. Ощег- 
зиспипреп йбег Зношуепдипг) 

177 Гапте Выпрямление тока 

178 КегеПпап Исследования о выпрямлении 

тока (Ощегзиспипоеп @Бег 
знопимепаипе) 

179 Гептапп Поле якоря в воздухе, в нейт- 

ральной зоне 

180 К. РКАсЩег Поле якоря в междуполюсных 


промежутках и индуктирован- 
вая электродвижущая сила 


Продолжвние 


Журнал или изда- 
тельство 


Е. и. М., 1921, $. 238 


Е. ц. М., 1918, $. 205 


Е. Т. 7., 1900, $. 1058 
Зати1. СбзсНеп, 


Ва. 827 
Е. Т. 2., 1920, $. 812 


2.., 1922, 5. 173 
7., 1922, $. 681 


Е. Т. 
Е. Т. 
Е. Т. 7., 1922, $. 1033 
Е. Т. 2., 1923, $. 916 


Е. Т. 7.., 1923, $. 449 


эрипоег, 1907 
Ниге|, 1908 


Е. Т. 2., 1906, $. 537 


Г. па. Е1., 


Е. Т. #., 
БаКе, 


1898, р. 153 


1899, 5. 97 
и рагь, 1907 


Оцпо{ её Ршаф Рам$, 
1912 


А. Г. Е.Е., 1915, У. 34, 
р. 1559 
Вгиу]апЪ, Вгйззе1, 1914 


А. 1. Е., 1923, ВЧ. 12, 
$. 144 
А. 1. Е., 1924, 
$. 67 


Ва. 13, 


Продолжение 


Журнал или изда- 
№№ Автор Название или содержание  тельство 
у—————— 
181 Огеу{1$ Новый путь для построения | А. 1. Е., 1923, Ва. 12, 
теории коммутации $. 286 и. 398 
182 К. ВКсЩег Машины с дополнительными О. К. Р. 289420 
полюсами, при частичном вы- 
полнении ярма из листового 
железа 
183 Тге т Включение больших электро- | Е. Т. Д., 1912, $. 159 
двигателей постоянного тока 
без пускового сопротивления 
184 Визсв Устойчивость, неустойчивость и Ниге|, 1913 
качания В электротехнике (5а- 
ыЫШа, Габи ипа Репдеап- 
деп ш 4ег Е!екиоесво!К) 
185 МГезнпаоп Устойчивая работа электриче- | Е. Т. (., 1923, $. 487 
ских машин постоянного тока 
186 аззе Расчет пусковых и регулиро- эрипеег, 1923 
вочных реостатов (сопротивле- 
ний) (Вегесппипо 4ег Ап!а5$$- ипа 
КесиНегу1 ег пае) 
187 Ка@еп Изменение полярности и потеря | Е. и. М., 1920, $. 225 
остаточного магнетизма 
188 Кгаетег Машина для тока постоянной | Е. Т. Й., 1909, $. 198 
СИЛЫ 
189 Кбзепоеге То же Е. Т. 7., 1905, $. 393 
190 КИ4епЬеги Электрическме процессы при Зрипеег, 1923 
включениях и выключениях 
(есть в русском переводе изд. 
1931, 1933 гг.: „Явления неуста- 
новившегося режима в электри- 
ческих установках“) (Ее {изсНе 
ЗспаКуогеапее) 
191 НиатЬоге Качания электродвигателей по- | 015$. Мбпспеп 1912 
стоянного тока (Репдешт Бе 
Оеспзкготто{огеп) 
192 Геуегег О самовозбуждении перемен- | А.Е Е. 1920, ВЧ. 9, 
ным током у машин постоян- $. 95 
ного тока 
193 \!е {ег Измерение сопротивления якоря Е, Т. 7., 1908, $. 8, 


, | машин постоянного тока 
194 | Согре$ ипа \е! 4! Крутильный измеритель для опре- 
деления вращающего момента 


195 Ме\зуех ипа То же 
\У/еЦрацег 
196 К. Есщег Схема включения для исследо- 
вания электродвигателей при 
. разбеге 
197 | У. и. В. Млемех | О разделении потерь на трение 


о воздух и в подшипниках 


Е. Т. 7., 1913, $. 101 


7. 4. \У., 1914, 5. 615 


Е. ц. М., 1922, $. 151 


А. Е.Е. 1923, Ва. 12, 
$. 546 


О еенни 
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№№ 


198 


199 


Автор 


ю. ЕсЩег 


ю. ЕсШег 


Де] 


Опбег 


К]о$$ 


эснейпе 


Название или содержание 


Электрические машины постоян- 
ного тока, статья из „Ежегодной 
справочной книги для электро- 
техников“  Штреккера, 1913 
(С еси; гоштазсШиеп аи$ Зие- 
сКегз Лабтрисй 4. Е|. 1913) 


Электрические машины с обмот- 
ками из алюминия и т. п. 
(Ееки1спе МазсШтеп шй \/скК- 
шпоеп аицз$ Ашшиниш изм.) 
О турбогенераторах постоян- 
ного тока 
Элементы конструкции динамо- 
машин из „Техники сильных 
токов“ („З{а КиопиесииК“) 
Примеры выполненных машин 


(там же) 
Изолирующие материалы в 
электротехнике (ТзоНегзюйЙе 


ег Е!еюмгдфесвиК) 


Проболжение 
занинивеноснани у оолинирнарлааииадинир 
Журнал или изда- 
тельство 


О14епЬоцге, МапсНен 


М!е\уей, ВгаипзсН\уею, 
191 

Е. Т. 2., 1909, Ней 28 

Егп1$ё & Зойп, Вега 


Егп${ & Зойп, Вегйп 


эрипрег, 1924 


Стр. Строка 


38 


39 


41 
41 


42 


44 


44 


45 
57 
57 


136 


139 


193 


213 


223 
231 


3 сверху 


17 снизу 


4 „ 


19 сверху 


13, 
2 снизу 
1» 
3 сверху 
19 „‚ 


1 снизу 


6 сверху 


3 снизу 


7 сверху 


11 р 


14 снизу 
8 сверху 


Рихтер, ч. Г. 


ОПЕЧАТКИ 


Напечатано 


[7 (х) —1(—х}] 
С = Аз (х-- а) 


н= ИН, = 
П 


у) 
у) 


Ну=М№, 


0, ри 
© П 
та 9 


/ ’_ (И -— ВП) 


(61) 
(фиг. 435) 
фиг. 43В 


ВОЛНЫ 
на дуг 21 
дугу т 
гл, — Во - 4Ни-+ Нь 
2 ^ 6 
( ав ) 
‚ Чт 


Л = М№а 


Должно быть 


[7(х) + Л(—х)] 
с = Аз (ха) + 


1 
—э МЛ эфф 12 эф 


А = — (И, —\,,) 


_ _ 9 
— дх 


(61) 
(фиг. 43а) 
фиг. 43Ъ 


волны $Ш (= - У = 
на 25 
УГУ — 


О=В Но - 4Ни- Нь 
6 


|5] 
ах,’ 


| — №. п 


В числителе формулы (309а) вместо Р, должно быть Р\ 


Продолжение 


Стр. | Строка Напечатано | Должно быть 
248 1 снизу У = — ИЕ 
10° р 105 р 
З ;. 
260 5 „ ух — © _ т 
я Ут Зо 
211 9 сверху 58 2 — зш 26 $Н 2 — $1 2 
сн 28 - со$ 28 СВ 2 —с0$ 2 
306 1 И —— 0,2 {4 — 0,5 
329 | 22 „ а Ч 
а 4’ 
331 3 снизу тах = к = 
335 8 сверху Ь. | 
а Таз 
338 11 „ —_ [6 в, __ [62 5, 
24 = (а — ав) А. (3—8) 
358 ь _ 59. 
11 снизу — еТь —е ТЬ 
386 | 12 снизу п + К.К — ги + Юй + Вй— 
275Т —_ 27$Т 


308 2 сверху = т — —. 
(#—т) (1—т) 


р. 2 2 
517 4 сверху и Таз + ТА» У Таз + ГАз 
2 2 


_ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ` 
МАШИНЫ | 


р вол орений оч 


